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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion tecnoldgica se realiza el estudio del disefio e
implementacion de un sistema de telemetria utilizando tecnologia punto a punto para
monitorear los datos del vehiculo solar con el objetivo de verificar el correcto
funcionamiento del vehiculo solar mediante la utilizacion de sensores que permitiran
verificar parametros como la velocidad del vehiculo solar, RMP del vehiculo,
temperaturas de las baterias del vehiculo solar, voltaje de las baterias del vehiculo solar,
carga y descarga de los paneles solares, temperatura ambiente, temperatura del
habitaculo, humedad, ritmo cardiaco del piloto y la velocidad del viento. La metodologia
utilizada en el desarrollo de este trabajo de investigacién es por medio del sistema
“SCADA”, el cual permite visualizar el correcto funcionamiento del vehiculo solar en
tiempo real. El sistema de control electronico se desarrollé en Arduino que es un hardware
libre el cual se basa en una placa con un microcontrolador que permite establecer el
funcionamiento del sistema eléctrico-mecénico. Para la transmision de datos se utilizo el
moédulo Xbee que es un moédulo de comunicacion inaldmbrica que permiten la
interconexién y comunicacion entre dispositivos. La interfaz utilizada en el disefio del
sistema es una pantalla Nexion tactil que es amigable para el piloto y lo técnicos
encargados del monitoreo del vehiculo solar en tiempo real. Para determinar la fiabilidad
del sistema de telemetria se realizé la toma de 6 ensayos y pruebas experimentales por
los 10 pardmetros a verificar determinando que los datos son confiables y se comportan
de manera normal, existen excepciones en ciertos parametros como son velocidad, RPM
y carga de los paneles solares, estas variaciones son propias de la manipulaciéon del
vehiculo, que no representan error en el monitoreo de datos. Se concluye que los sistemas
de comunicacion, monitoreo y control del vehiculo solar presentan una fiabilidad del 90
% y cumple con los requerimientos que se encuentran en el reglamento de competicion
de la carrera Solar de Atacama. Se recomienda para comprobar la fiabilidad del sistema

de telemetra se debe realizar la verificacion de los datos a cada parametro de medicion.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIA DE LA INGENIERIA>,
<CONFIABILIDAD>, <TELEMETRIA>, <SISTEMA SCADA>, <NEXTION>,
<INTERFAZ>, <RENTABILIDAD>, <INGENIERIA AUTOMOTRIZ>



ABSTRACT

This research is focused on the design and implementation of a telemetry system using
point-to-point technology to monitor the data of the solar vehicle in order to check the
correct operation of the solar vehicle by means of sensors that will enable to verify
parameters such as solar vehicle speed, vehicle RPM, temperatures of the batteries of the
solar vehicle, voltage of the batteries of the solar vehicles, loading and unloading of solar
panels, environment temperature, passenger compartment temperature, humidity, pilot
heart rate and the wind speed. The methodology followed in the development of this
research was the "SCADA" system, which makes possible to visualize the correct
functioning of the solar vehicle in real time. The electronic control system was developed
in Arduino, a free hardware based on a board with a microcontroller that enables the
operation of the electromechanical system. For the transmission of data, it was used the
Xbee module, a wireless communication module that enables the interconnection and
communication between devices. The interface used in the design of the system is a
Nexion Tactile screen due to its compatibility with the pilot and the technicians in charge
of monitoring the solar vehicle in real time. In order to determine the reliability of the
telemetry system, 6 tests and experimental tests were taken for the 10 parameters to be
verified, determining that the data are reliable and behave in a normal way, there are
exceptions in certain parameters such as speed, RPM and load of solar panels. These
variations are typical of vehicle handling, which do not represent an error in data
monitoring. It is concluded that the solar vehicle monitoring and control communication
systems have a reliability of 90% and meet the requirements found in the regulations for
the competition of the Atacama Solar Race. In order to check the reliability of the

telemetry system, it is recommended to verify the data of each measurement parameter.

KEYWORDS:

<TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>,  <RELIABILITY>,
<TELEMETRY>,  <SCADA SYSTEM>, <NEXTION>, <INTERFACE>,
<PROFITABILITY>, <AUTOMOTIVE ENGINEERING>.:



INTRODUCCION

La carrera solar de atacama es una competencia en la que participan vehiculos solares la
cual es realizada en Chile en la que participan distintos equipos provenientes de
universidades e institutos del mundo. Esta competencia recorre méas de mil quilombearos,
hasta la fecha tiene 4 ediciones realizadas. EI 30 de septiembre de 2011, once equipos
divididos en las categorias “Hibrida” y “Evolucion” desafiaron el desierto de Atacama,
el mas arido del mundo. Luego de 1060 km, el equipo Antakari se coroné como ganador
de la categoria “Evolucion”, mientras que el equipo Los Andes Mining Parts Team fue el
ganador de la categoria “Hibrida”.Hoy en dia la telemetria juega un papel fundamental
en las distintas modalidades de competencia automovilismo en el mundo la cual permite
conocer si el vehiculo tiene el balance adecuado para la pista y adecuarse a las
caracteristicas del piloto con el Gnico fin de obtener un mejor rendimiento.

La metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo de investigacion es por medio
del sistema “SCADA”, este sistema nos permitira verificar el funcionamiento del
vehiculo solar en tiempo real. Gracias a la presente investigacion se implement6 el
sistema de telemetria en el prototipo del vehiculo solar de la carrera de Ingenieria
Automotriz el cual nos permitira verificar las condiciones del vehiculo en tiempo real asi
como también verificar su rendimiento en pista con lo cual se podré corregir los errores,
competir en mejores condiciones tecnologia y mejor el prototipo para futuras
competencias solares.

El sistema implementado en el vehiculo solar transmite cada dato en un tiempo de 2
milisegundos y tiene una fiabilidad de 90% en 7 parametros de medicion como son
temperatura del habitaculo, temperatura ambiente, temperatura de las baterias, voltaje de
las baterias, velocidad del viento, descarga del sistema, BMP y 85% de fiabilidad en tres

parametros de medicion como son carga de paneles solares, RMP y velocidad.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL
1.1 Antecedentes

Desde una perspectiva global la utilizacion de la telemetria permite a los sistemas que, se
encuentran ubicados a grandes distancias sean monitoreados instantdneamente a cerca del
comportamiento de sus variables, de esta manera permiten actuar de forma rapida y
segura para llevar a cabo una determinada accion que regularice 0 mejore su actuacion,

esta, dependiendo de la complejidad del proceso ejecutado.

A nivel mundial y desde una perspectiva conceptual la telemetria existe por la necesidad
del hombre de manipular elementos a una determinada distancia, esto se cristaliza con la
aparicion de los satélites enviados al espacio, el OSCAR-1 (1961), enviaba un solo dato
de telemetria la temperatura del mddulo, puesto que era necesario monitorear esa parte
del satélite (Menéndez, 2015).

Los sistemas actuales muestran mucha sofisticacién, en este sentido son una parte muy
importante para las actividades relacionadas con los satélites, en una anterior
investigacion de MICROSAT (1991), se presenta un procesamiento y monitoreo de datos
de aproximadamente 60 datos, y los datos de telemetria son enviados cada 10 o 20
segundos, a través de similares canales de usuario y también respetando la forma de la

modulacién.

Al mencionar la telemetria se puede mencionar su crecimiento en la Formula uno, la cual
desde sus origenes ha evolucionado de manera significativa (1980). A pesar de las trabas
que impone la normativa internacional normalmente que tienen como finalidad hacer los
coches mas seguros, no tan solo en dimensionamiento sino mas bien disminuyendo sus
prestaciones consiguiendo que los vehiculos sean menos veloces, pero no se puede dejar
un lado la evoluciéon de la tecnologia que es una gran contradiccion puesto que permite a

estos ser cada dia mas rapidos a pesar de todas esas limitaciones de normativa.
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En el Ecuador comenta Arbaiza, (2010), los datos mas actuales con las prestaciones de la
telemetria se mencionan en CNEL Manabi, que con la insercién en los medidores de
energia el mismo que a través de un mecanismo electrénico con una comunicacion via
GPRS, se consigue obtener una informacion veridica y en tiempo real, de los pardmetros
de corriente, voltaje, energia reactiva y activa, consiguiendo un control mas eficiente de

los clientes.

De acuerdo al avance tecnoldgico se torna una necesidad global y nacional, mucho més
en la industria automotriz por los requerimientos de seguridad en las unidades, a medida
que la tecnologia automotriz avanza se ha vuelto innovador el aparecimiento de vehiculos
que funcionen con energia solar de esta manera se ha visto en la necesidad de implementar
el sistema de telemetria en el vehiculo solar de la carrera de ingenieria automotriz este
sistema permitira obtener medidas en cada momento del vehiculo asi como de las
acciones que realiza el piloto, pardmetros como la aceleracion, frenado, variacién de
velocidad, ademas del estado de los componentes del vehiculo de sus partes principales

como: motor, transmisién cargas de baterias entre otros.

El presente proyecto tiene como finalidad participar en el evento de atacama por la
innovacion que este presenta; por su disefio y la construccién del vehiculo solar, de esta
manera representar a la carrera de ingenieria automotriz la finalidad principal de este
sistema es controlar todos los registros que nos proporciona el modulo del motor asi como
también interpretar las sefiales y datos que nos proporcionaran los sensores del vehiculo

de esta manera mejorar su rendimiento y desempefio en la pista o trayecto de competencia.

1.2 Planteamiento del Problema

La Facultad de mecénica cuenta con varios laboratorios y talleres destinados al
fortalecimiento tedrico practico en la formacion de los profesionales que genera la misma;
que aportan al fortalecimiento creativo de los estudiantes y permite participar en eventos
tecnoldgicos a nivel Nacional e Internacional, especialmente en la Carrera de Ingenieria

Automotriz, entre las mencionadas competiciones se encuentra la Carrera Solar Atacama
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es una competencia entre vehiculos solares realizada en Chile; esta es la inica en América
Latina en esta categoria, en la cual se retinen equipos provenientes de toda la region con

sus pertinentes vehiculos solares y recorren el Desierto de Atacama.

Para colaborar en la parte investigativa y tecnoldgica se ve necesario la participacion en
el evento mencionado, para lo cual la Carrera de Ingenieria Automotriz ha disefiado un
prototipo de un vehiculo solar con la ayuda de estudiantes de la institucién con el cual se
pretende participar en la carrera Solar de Atacama. Como apoyo al monitoreo y control
del sistema del vehiculo se ve necesario el aporte del disefio, construccion e
implementacién de un sistema de telemetria utilizando tecnologia punto a punto para

monitorear los datos de un vehiculo solar de la carrera de ingenieria automotriz.

1.2.1 Formulacion del Problema de Investigacién

¢De qué manera el disefio, construccion e implementacion de un sistema de telemetria
utilizando tecnologia punto a punto permitird monitorear todos los datos de un vehiculo
solar de la Carrera de Ingenieria Automotriz?

1.2.2 Delimitacion del Problema

Objeto de estudio:  Telemetria

Campo de accion:  Automotriz

Limite espacial: La presente investigacion sera realizada en la Carrera de Ingenieria

Automotriz, de la ESPOCH, en la provincia de Chimborazo.

Delimitacion temporal: La presente investigacion se llevara a cabo en el afio 2018.



1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion teérica

El presente trabajo de investigacion se justifica plenamente debido a la formacion del
Ingeniero Automotriz, debido a que cuenta con el conocimiento suficiente para la
realizacion del disefio y construccion de un sistema de telemetria, con la utilizacion de la
tecnologia punto a punto, identificando los aspectos tedricos para la implementacion y

desarrollo del sistema de telemetria y sus aspectos técnicos.

1.3.2 Justificacion metodologica

En la descripcion metodoldgica inicialmente se procede a realizar la investigacion
bibliogréafica para identificar el marco teorico reglamentario. La investigacion utilizara
ésta modalidad que es imprescindible y se acudird a fuentes bibliogréaficas con
informacion secundaria conseguidas en libros, revistas, publicaciones, folletos; asi
también en fuentes de informacidén primaria obtenidas en documentos validos y

confiables, desde una perspectiva deductiva.

Como herramientas metodoldgicas se utiliza la guia de observacidn, registro fotogréfico,

videos, grabaciones de las simulaciones y pruebas del equipo.

1.3.3 Justificacion practica

El trabajo de titulacion se justifica en la practica ya que mediante la implementacion y
pruebas del funcionamiento del sistema para comparar los beneficios que el sistema
proporciona a la unidad solar, también se justifica el aporte de conocimientos en el
desarrollo del disefio y construccion del sistema, siendo un aporte significativo al
desarrollo tecnoldgico de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y aporte tedrico
practico para los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Automotriz. Con el prototipo se
obtienen varias lecturas del funcionamiento del vehiculo en tiempo real, asi como también

las maniobras realizadas por el piloto con lo cual se podra competir en mejores



condiciones tecnologicas y cientificas dejando un precedente de la participacion en la
competencia Carrera Solar de Atacama.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de telemetria utilizando tecnologia punto a punto para

monitorear los datos de un vehiculo solar de la Carrera de Ingenieria Automotriz.

1.4.2 Obijetivos especificos:

e Realizar un fundamento teérico con informacién necesaria sobre los sistemas de

telemetria y la aplicacion en vehiculos.

e Seleccionar los equipos de medicion, monitoreo, comunicacion inalambrica de

control ocupados en telemetria del vehiculo solar.

e Disefiar, programar y desarrollar la interfaz hombre maquina (HMI) para el monitoreo
de las sefiales y datos obtenidos por los diferentes sensores que se encuentran en el

vehiculo solar.

e Realizar pruebas, mediciones experimentales y evaluar el funcionamiento de los
sistemas de comunicacion, monitoreo y control desarrollados en el prototipo del
vehiculo solar para la Carrera de Ingenieria Automotriz de la Facultad de Mecénica
de la ESPOCH.



CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

2.1 La Telemetria

A la telemetria se le conoce como “El arte de medir distancias entre entidades lejanas a
los que no se puede o no se quiere ir” (Berrones, 2013). También se la puede definir como
técnica de medir distancias entre objetos que se encuentran a una distancia determinada,
los topografos son un ejemplo claro en el cual se valen de la telemetria para sus
mediciones. Sistema de medida de distintas magnitudes fisicas en partes dificilmente
accesibles por el hombre, las mismas que permiten transmitir el efecto de la medicién a
un asistente lejano: la telemetria permite también como medio préctico controlar reactores

nucleares.

La telemetria es una tecnologia que consiste en la medicion remota de magnitudes fisicas
y en un futuro también enviar la informacion hacia una base central o el operador del
sistema. Como antecedentes (Berrones, 2013), data que se utilizé se utilizé por primera
vez en 1915, en consecuencia de la primera guerra mundial, utilizada por el alemén Khris
Osterhein y su compariero el italiano Francisco Javier Sosao para medir a qué distancia

se hallaban objetivos de artilleria.

2.1.1 Tipos de dispositivos de conexion remota

En la mayoria de los casos o dispositivos de conexién remota en varios de sus aspectos
para la medicién de sus parametros requieren de desplazamiento por parte de personal,
esta razon puede provocar errores en las lecturas de los datos de estudio o de
levantamiento de informacion, y por ende retraso en el procesamiento de la informacion
0 elevados costos en transporte o seguridad de la misma. Ante ello es necesario que

personal calificado o entendido en el tema trabajen en la lectura de la informacion.



Algunos de los dispositivos 0 procesos factibles de obtener pardmetros de medicién via

remota se presentan en el siguiente cuadro.

Figura 2.1. Tipos de dispositivos de conexion remota
Fuente: (Garcia & Espinosa, 2004)

En los ultimos tiempos la utilizacion de la telemetria todo tipo de empresas a nivel
mundial optimizan sus operaciones reduciendo el nimero de horas/hombre, logistica y
vehiculos los mismos que son necesarios para reaprovisionar, controlar y efectuar los
respectivos procedimientos industriales. Un aspecto muy importante en el avance
tecnoldgico es el encendido o apagado de maquinas y sistemas, y la activacion y

desactivacion de alarmas de manera automatica. (Garcia & Espinosa, 2004)

2.1.2 Equipos de transmision

Cuando se menciona los medios de transmision una de las soluciones de mayor
importancia menciona Garcia & Espinosa, (2004), que la solucion para la medida de
parametros el fundamento primordial en la requisicion de datos al equipo remoto. En
varios de los casos el equipo remoto tiene la capacidad de transmitir la informacion
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medida, uno de los problemas es que posee la inteligencia necesaria para realizar la

comunicacion con el principal centro de control.

Con las caracteristicas expuestas los equipos de medicion pueden clasificarse en:

+Son aquellos equipos que son capaces de recibir una llamada de datos (Via
fax, moédem o radio), procesarla y enviar los datos recopilados o
mediciones instantaneas hacia el servidor central que hace la requisicion

Equipos ~ de de informacion.
medicion pasivos

*Se definen como los equipos que poseen un procesador interno co
memoria y un puerto de comunicaciones serial, capaces de realizar una
marcacion por cualquier via, en este caso el servidor central recibe la
llamada y procesa la informacién. En palabras sencillas son aquellos que
. pueden enviar una sefial por radio o marcar un nimero telefénico de forma
Equipos Lo automatica. En caso de que el equipo de mediciéon no incluya esta
JdldlelEeless  fyncionalidad, en la mayoria de los casos es posible integrar un equipo de
comunicacion, como un médem o radio — Mddem.

Figura 2.2. Clasificacion de los equipos de medicion
Fuente: (Garcia & Espinosa, 2004)

En ambos los dos casos mencionados anteriormente la informacion se centraliza en un
servidor principal que recopila los datos y dependiendo de la funcion y de la aplicacion

puede tener la capacidad de enviar alarmas ante una situacién de alarma.

En la mayoria de casos los equipos de telemetria se utilizan para ubicarlos en lugares de
dificil acceso, por ende, la energia eléctrica que es suministrada se provee mediante
baterias o celdas solares y por la misma razén el suministro de electricidad es intermitente.
Debido a estos escenarios los equipos de transmisidn de los datos deben tener un consumo
bajo de corriente para con ello ser mas eficientes.

La telemetria utiliza elementos en su sistema y se clasifican de la siguiente manera:



Equipo de Monitoreo Interfaz de Equipo de Equipo para Gestion
«Ejemplo: Comunicacion Transmision de Parametros

Subestacion *Ejemplo: CPU, *Ejemplo: Radio +Servidor Central
eléctrica, estacion PLC, arduino. Maodem, Fax.
Meteorolégica

Figura 2.3. Clasificacién de los sistemas de transmision
Fuente: (Llanes, 2014)

n Subestaciones
7 th—f- P LEEEE E D e Eléctricas

Antena Repetidora e @

Red Telefdnica
B =

VYia telefonica
------ Yia radio médem

Radio Médem

PR

Despacho
[Servidor Central)

1 - El servidor central solicita los datos a las subestaciones

2 - Las subestaciones envian la informacién solicitada

Figura 2.4. Sistemas de Telemetria con equipos de medicion pasivos
Fuente: (Llanes, 2014)

En el caso de la figura mostrada figura 2.4. el servidor central solicita la informacién via
radio o también puede ser por medio de una llamada telefonica de datos; de esta manera

no es obligatorio el Interfaz Inteligente de Comunicacion.

Existen escenarios para equipos de medicion activa los mismos que muestran la siguiente

configuracién:



Interfaz Subestaciones
de Eléctiicas

ﬁg—;L)L - ’g ¢------:---»

Radio Mdodem
- B Mdodem ‘
‘%' b;]_' =y %ﬁ'ﬂed T elefomcfaE

Despacho

{Servidor Central) ¥iitelefénica @!_

------ ¥ia radio modem

Ante ciertas condiciones o intervalos de tiempo la subestacion envia los datos al Servidor

Figura 2.5. Sistemas de Telemetria con equipos de medicidn activos
Fuente: (Llanes, 2014)

En la figura 2.5 se representa el equipo de medicion — comunicacion (Sensor + CPU) el
cual presenta la capacidad de ejecutar llamadas de datos hacia el servidor central, en
algunos casos se hace necesario de un dispositivo de Tx/Rx, como un fax, médem o radio,
modem (Sensor + CPU + Tx/RX).

Los equipos que integran una red de telemetria son:

Equipo para .
Gestion de Equipo de
Parametros Monitoreo o

(Servidor Sensores
Central).

Equipo de Interfaz de
TX/RX Inteligente

(Ejemplo: (Ejemplo:

Maodem). CPU).

Figura 2.6. Equipos de una red de Telemetria
Fuente: (Llanes, 2014)
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El Telecontrol puede aplicarse en varias industrias y en maquinas, compuertas,
interruptores y otros tipos de funcionalidades, asi como en vehiculos. A continuacion,

se exponen las principales funciones que ejecuta un sistema de Telecontrol.

- Encender o apagar alumbrado exterior e interior.

Encender o apagar interruptores eléctricos de todo tipo.

Control de iluminacién en anuncios espectaculares.

Cambio de textos en pantallas electronicas.

Encender o apagar sistemas de bombeo, calefaccion o aire
acondicionado.

Cambio de tarifa o precio en maquinas automaticas.

Envio de sefiales de emergencia (previa a sismos, inundaciones, etc.).

Figura 2.7. Funciones que ejecuta un sistema de telecontrol
Fuente: (Llanes, 2014)

En los Gltimos afios el control automatico ha jugado un papel vital en el avance de la
tecnologia, asi como también de la ciencia y de la ingenieria, siendo parte transcendental
en los procesos industriales modernos. Debido a los avances cientificos, el Telecontrol o
Telemetria ofrece la tendencia de mejorar la productividad y de esta manera eliminar
traslados rutinarios y repetitivos que repercuten en un ahorro significativo de recursos

humanos y también financieros (Llanes, 2014).

El autor Llanes, (2014), menciona que el escenario inicia cuando se solicita que la sefial
a medir (analogica o digital) sea enviada hacia un servidor central que podra desplegar la
informacidén para que el sistema automéaticamente envie datos con informacion o una

persona analice los datos de encendido o apagado de un mecanismo en el lugar remoto.

En un lugar remoto se requiere de un sistema minimo y de ciertos elementos Gnicos para
el envio e interpretacion de los datos que estan involucrados en el sistema; asi como para

enviar la sefial analdgica o digital necesaria a los actuadores o interruptores.

Los elementos involucrados en un sistema de telecontrol se clasifican como:

e Sensores Analdgicos o Digitales (Ejemplo: Sensor de niveles de voltaje).
e Actuadores (Ejemplo: Reconectador eléctrico).
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e Equipo de monitoreo y control (Ejemplo: Sistema de Control).
e Equipo de Transmision Celular (Ejemplo: Modem).
e Equipo para Gestion de Control con software (Servidor Central).

Personal de

Mantenimiento

Equipo de
Menitere e

Contrel
Servidor central

----- Mensaje con informacion de monitoreo
===== Mensaje con informacion de control
----- Mensaje de alarma o informacion

Figura 2.8. Sistema de telecontrol tipico para un control a distancia
Fuente: (Llanes, 2014)

2.1.3 Sistemas de control por telemetria

Los sistemas de Telemetria, estan relacionados directamente con los sistemas de
Telecontrol, y en conjunto se los denomina Sistemas de Supervision o Gestion, los
mismos que se constituyen de elementos de control remoto, equipos de telemetria
asociados al Centro de Control e indicadores, asi como todos los dispositivos
complementarios que se encuentren en las estaciones remotas, como los que se propone
utilizar en la investigacion en curso (Arbaiza, 2010).

Los componentes basicos de un sistema de Telemetria y Telecontrol son:

Centro de
Control

Unidad de
transmisié
n remota

Medio de
comunica

cion (RTU)

Figura 2.9. Componentes de un sistema de telemetria
Fuente: (Arbaiza, 2010)
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a) Centro de control

Los sistemas de Telemetria y Telecontrol tienen como finalidad supervisar determinados
dispositivos y también confirmar que esta supervision se produce de forma adecuada y

en todos sus niveles de transmision.

Los autores Garcia & Espinosa, (2004), que definen como un conjunto de dispositivos,
modulos eficaces y con interfaces con los respectivos canales de comunicacion que
accedan llevar a cabo de manera adecuada las funciones de gestion a esto se le denomina

Centro de Control.

En esta definicion mencionada anteriormente la palabra “control” implica todo tipo de
observacién, asociando directamente con los equipos de telemetria al centro de control
establecido, asi como cualquier punto de conexién complementario que exista en la
estacion remota para la transmision de datos. A sus inicios los centros de control solo
llevaban a cabo las funciones SCADA, pero con la evolucién de la tecnologia existen
mayores prestaciones para su funcionamiento.

Funciones, en tiempo real, que pueden aparecer incrementadas en los centros de control:

Figura 2.10. Funciones, en tiempo real en los centros de control
Fuente: (Arbaiza, 2010)
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Es dificil encontrar en el mercado un centro de control que posea todas estas funciones
puestos el interfaz es distinto por ende existen problemas de cooperacion entre unas redes
y otras, puesto que dependen de los recursos, la filosofia de operacion y la estructura de

cada empresa de manera independiente.

2.1.3.1 Sistema Scada

Cuando se menciona el termino SCADA se trata de aplicaciones software principalmente
disefiadas para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion o control de
ciertos tipos de mecanismos complejos, asi como monitoreo de vehiculos de competencia,
de esta manera proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (automatas
programables, controladores auténomos, etc.) y también controlando el proceso
automatizado desde la pantalla del ordenador. También este sistema, provee de todos los
datos que se genera en el proceso productivo a diversos servidores, tanto del mismo nivel
como de otros supervisores dentro del sistema conectado: control de calidad, supervision,

mantenimiento, etc. (Garcia & Espinosa, 2004)

Como funciones bésicas de un SCADA se pueden mencionar en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Funciones basicas del sistema SCADA.
N°  Funcion prestada por SCADA

Adquisicion y proceso de datos de la red

Dialogo hombre — maquina (MMI: Man — Machine Interface)

Archivo histérico de informes

Gestion de la base de datos asociada a la red

g B~ W N

Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador

para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

6 Generacion de historicos de sefial de planta, que pueden ser volcados para su

proceso sobre una hoja de célculo.

7 Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o

modificar las tareas asociadas al automata, bajo ciertas condiciones.
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8 Posibilidad de programacién numérica, que permite realizar calculos
aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

Fuente: (Arbaiza, 2010)

Elaborado por: Autores

2.1.4 Aplicaciones de la telemetria

Por lo general la telemetria se utiliza muchas industrias y en grandes sistemas de
transmision de datos, los mas mencionados son: naves espaciales, redes de suministro
eléctrico, plantas quimicas, redes de suministro de gas y otras compafiias de provision de
servicios privados y publicos, debido a que suministra la monitorizacion de manera
automatica y el registro de las mediciones, con la finalidad de que el funcionamiento sea
seguro y eficiente.

Tabla 2.2. Aplicaciones de la Telemetria se mencionan

N° | Grafico Descripcion

1 — . Monitoreo de nivel en tanques de

almacenamiento

Monitoreo de nivel en tanques de granos, quimicos,

gasolinas, agua, aceites u otro producto.

Monitoreo de conductividad en pozos de agua

Sistema completo para el monitoreo de medicion de
conductividad eléctrica y su conversion a sélidos
disueltos totales solidos disueltos en pozos de

extraccion de agua

Control Inalambrico de Encendido y Apagado de

Bombas

Sistema sencillo, robusto y facil de operar para el

encendido remoto de bombas de agua, motores,

arrancadores, etc.
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4 Redes de comunicacion
Redes de comunicacién inaldmbricas para
4 comunicacion de dispositivos remotos en campo,
modelamos y disefiamos redes en funcion de los
equipos y condiciones del sitio empleando la

tecnologia mas indicada
5 Monitoreo  meteoroldgico,  hidrolégico vy

climatolégico

Estaciones meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas
completas y auténomas de grado cientifico y de
proposito  general; soluciones completas que

incluyen  sensores, registro, transmision y

visualizacion de datos

Fuente: (Ortega, 2018)

Elaborado por: Autores

2.1.5 Ventajas y desventajas de la transmision inalambrica - Telemetria

2.1.5.1 Ventajas

e Solucion de sencilla implantacion y que requiere poco consumo de energia.
e Reduccion

e de costos de mantenimiento: La sencillez de la solucion y la robustez de los
e equipos, repercuten en una reduccién en el coste del mantenimiento.

e Gran maniobrabilidad del dispositivo de comunicacion.

o Se facilita el manejo de los dispositivos al no existir cables. (Mora & Cruz, 2007)

2.1.5.2 Desventajas

e Lacomunicacion inalambrica podria llegar a ser mas lenta que una cableada, esto
e depende de como se comparta la frecuencia.

e Por ser una conexion inalambrica cualquiera puede robar la frecuencia para la
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e conexion.

e Tiene mayor probabilidad de error.

e Retraso en la recepcion de informacion.

e El canal es vulnerable a intrusiones. (Mora & Cruz, 2007)

2.16

Tipos de Tecnologia de transmision

Es necesario seleccionar el tipo de comunicacion y también evidenciar sus caracteristicas

técnicas y las prestaciones que estas representan, es necesario seleccionar que tecnologia

se encuentra disponible en el mercado y que esta cumpla con los requerimientos

necesarios para el proyecto.

Los autores Mora & Cruz, (2007), mencionan las principales tecnologias inalambricas

que se encuentran en el mercado dando una descripcion de las principales caracteristicas

estas permiten ver las mas optimas y seleccionar asi la tecnologia que cumpliera con los

requerimientos necesarios para poder desarrollar el enlace de comunicacion, estos

requerimientos son:

Tabla 2.3. Tecnologias Inalambricas.

Caracteristicas | IrDA(Infrarrojo) | Bluetooth WIFI Celular Radio
Modems
Alcance 10 metros | 10-100 50 metros Red celular Hasta 40
(Direccional) metros millas (64 Km)
Sensibilidad (Optica) -70 dBm 2 Mbps: -90 | -123 dBm -114 dBm
de recepcion dBm (Tipica)
11 Mbps: -84
dBm (Tipica)
Interfaz Unica USB, PCI | USB, PCI Serial, Usb, Serial,  Usb,
Soportada Ethernet
Velocidad de | Hasta 4 Mbps Hasta 1| 1all Mbps Hasta 38.4 | Hasta 115.2
transmision Mbps Kbps Kbps
Banda de | 10 THz 2.4 GHz 2.4 GHz 869-894 MHz | 902-928 Mhz
frecuencia & 2.4 GHz
Desventajas Linea de Vista Rangos Rangos Mercado Limitada
Unicamente, Cortos, Cortos, para el Capacidad en
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No Multipunto | Software Consumo de Acceso al el Soporte de
Complejo Energia Dispositivo Redes
Software Remoto, Simultaneas
Complejo Cobertura
Nacional
Ventajas Bajo precio, Multiples Mudiltiples Linea de Vista | Largas
Alta Velocidad | Vendedores | vendedores, Unicamente, Distancias,
Plug- Alta No Bajos Precios,
andplay Velocidad Multipunto Baja Energia,
Desarrollo en
Sistemas de
Redes y
Seguridad.

Fuente: (Mora & Cruz, 2007)

Elaborado por: Autores

2.2 Tecnologia punto a punto

Relacionando el tema de tecnologia punto a punto se hace referencia a una red en el cual

toda la comunicacion se produce entre dos puntos, y solo entre éstos. El caso de estudio

se presenta esta conexion de manera inaldmbrica entre una pantalla de visualizacion de

datos y un vehiculo solar.

Las redes punto a punto son correspondientemente faciles de operar e instalar. A medida

que las redes crecen proyectivamente, las relaciones punto a punto se tornan mas dificiles

Figura 2.11. Tecnologia punto a punto
Fuente: (Arbaiza, 2010)
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de operar y coordinar. Su eficiencia decrece rapidamente a medida que la cantidad de

dispositivos en la red aumenta (Armijos, 2017).

2.2.1 Caracteristicas

2.2.2

Se utiliza en redes de largo alcance (WAN).

Las estaciones adoptan solo los mensajes que les conceden los nodos de la red.
Estos preliminarmente idéntica a la estacion receptora a partir de la direccién de
destino de la informacion.

Los algoritmos de encaminamiento en algunas ocasiones son complejos, y el
control de errores de los nodos se realiza en intermedios ademas de los extremos.
Los retardos de la informacion se deben al transito de los mensajes a través de los
nodos intermedios que dificultan el proceso.

La conexion entre los nodos se puede realizar con uno o varios sistemas de
transmision de la informacidn de diferente velocidad, trabajando en paralelo.

La conexion extrema a extremo se realiza a través de los nodos intermedios, por
lo que depende de si este es fiable.

La seguridad es inherente en estas funciones transmision ya que es directamente

proporcional a la propia estructura en malla de la red. (Armijos, 2017).

Ventajas de las redes punto a punto




2.2.3 Desventajas de las redes punto a punto

|
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Figura 2.12. Desventajas de redes punto a punto
Fuente: (Arbaiza, 2010)

2.3 Tecnologia Solar

2.3.1 Energia Solar

Al realizar un aporte a la investigacion de Armijos, (2017), y realizar la implementacion
en dicha tecnologia solar vehicular la referencia conceptual del autor se hace relevante en
la cual comenta que la energia solar es recolectada a partir de la luz y el calor provenientes
del Sol. Al fendmeno se ejemplariza con la absorcion de la irradiacion mediante
dispositivos opticos.

A esta tecnologia, y por medio de ella la implicita generacion de energia se le conoce
como energia renovable, también conocido como limpia o energia verde. Es de

conocimiento también que, los paneles fotovoltaicos al final de su vida util son un residuo
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contaminante que no se puede reciclar de buena manera y su reproceso se hace dificil, se

torna un factor negativo de este sistema. (Armijos, 2017)

Al tener en cuenta el area de la corteza terrestre, se estima que la potencia en la superficie
terrestre es de 1.73 x 1017 W, con esa tasa la energia solar es de 5.46 x 1024 J. Vergara,
Pedro Pablo, et al. (2014).

En la revista Energias renovables, (2018), comenta que la superficie terrestre recibe
120.000 terawatios de irradiacion solar, esto significa que “20.000 veces mas potencia de
la que necesita el planeta al completo”. También como aporte a este enunciado el
optimismo depositado en este tipo de energia, la Unidn of Concerned Scientists sostiene
que, con solo 18 dias de irradiacion solar en el planeta, representa una similar cantidad
de energia que la acumulada por todas las reservas en el planeta de elementos como
carbon, petroleo, gas natural, entre otras.

La energia solar es aquella energia que es producida por la luz —energia fotovoltaica- o
también por la reaccion del calor del sol —termo solar- para la generacion o produccion
de electricidad y también de calor. Esta fuente es renovable e inagotable, pues procede
del sol, y su medio de obtencién es por medio de paneles y espejos que son construidos
especificamente con el propdsito de convertir esta energia y de la misma manera ser
asimilada y utilizada de la mejor manera. (Energiasrenovables, 2018)

Las células solares fotovoltaicas provenientes de los rayos solares son los que convierten
la luz del sol directamente en electricidad mediante un efecto cominmente conocido
como fotoeléctrico, por el cual materiales especiales son capaces de absorber fotones
(particulas luminicas) y estos liberan electrones, creando una corriente eléctrica. Desde
otro punto de vista, los colectores solares térmicos utilizan paneles o espejos para
concentrar y absorber de los rayos del sol, transferirlo a un fluido el cual posteriormente
se conduce por tuberias con la finalidad de ser aprovechado en edificios, vehiculos e

instalaciones. (Energiasrenovables, 2018)
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2.3.1.1 Beneficios de la energia solar

Son numerosos los beneficios de la energia solar que la sitan como una de las mas
prometedoras y rentables del mundo. Los aspectos principales a considerar son:
renovable, no contaminante y disponible en todo el planeta disponible para ser
aprovechada, y contribuye a la generacion de empleo en las zonas en que se implanta y

al desarrollo sostenible. (Energiasrenovables, 2018)

Indistintamente de su implementacion, la simplicidad de esta tecnologia la convierte en
idonea para su utilizacion en puntos aislados de red, zonas de dificil acceso como zonas
rurales, en donde se ha promovido diversos proyectos para facilitar el autoabastecimiento
eléctrico en varios puntos del mundo. La energia solar también es ventajosa para generar
electricidad a gran escala e introducirla en red, en especial en zonas geogréficas cuya

meteorologia suministre abundantes horas de sol en el afio.

Si hablamos del mantenimiento los modulos de captacion solar requieren de un
mantenimiento respectivamente sencillo lo que, unido a la acelerada disminucion del
coste de las células fotovoltaicas, entendidos en la materia explican las favorables
perspectivas existentes en este momento para la tecnologia solar. Las plantas solares,

también, son extremadamente silenciosas y no emiten gases contaminantes.

Para continuar mencionando los beneficios de la energia solar es que nace del sol es su
condicidn de generadora de riqueza local, y su establecimiento en un pais o en una regién
disminuye la dependencia energética de otros paises y su respectivo consumo energético,
pues también es cierto que la energia solar o la e6lica es intermitente, esto es, directamente
dependiente de la meteorologia o del factor principal que son los ciclos dia-noche, el
rapido avance desarrollado por las tecnologias de almacenamiento eléctrico va a
disminuir mas la circunstancia e incrementar la intervencion de este tipo de energias en

el sistema energético de los pises a nivel mundial. (Contandriopoulos, et al. 1991).
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Figura 2.13. Beneficios de la energia solar
Fuente: (Contandriopoulos, et al. 1991).

2.3.1.2 Energia solar en Ecuador

Un estudio realizado por El Universo (2017), La energia solar camina a paso muy lento
en Ecuador. Aungue esta energia es una fuente proveedora de funcionamiento muy
eficiente. El master en Energia y Medio Ambiente y gerente de Proyectos de Fundacion
Cerro Verde, Edgar Lopez Moncayo, sefiala que segun el informe de Balance Nacional
de Energia, que se realiz6 en septiembre del 2016 y elaborado por la de este pais, la oferta
de energia eléctrica, fijada por su potencia nominal generada por fuentes renovables, la
constituian: biomasa 1,96 %; fotovoltaica 0,36 %; hidroelectricidad 49,82 %; e6lico 0,29

%; biogas y el 57,54 % corresponde a fuentes que usan combustibles fosiles.

Lépez Moncayo también menciona que los sistemas fotovoltaicos instalados en el
Ecuador, por estar este pais en la mitad del mundo, se benefician por la posicion

geografica, la radiacion solar es constante durante todo el afio, aunque no es constante en
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toda su geografia. Esto ha permitido que se soliciten concesiones a 15 sistemas o granjas
solares en diferentes lugares del pais, distribuidos tanto en la Costa como en la Sierra, de
acuerdo al informe Conelec 2013. (EL UNIVERSO, 2017)

Los sistemas fotovoltaicos tienen muchas aplicaciones especialmente en el Ecuador: para
iluminacion publica, sistemas de control remoto, sistemas de GPS, sistemas autdbnomos
de sefializacion, camaras de vigilancia, energizacion garantizada para procesos criticos
como servidores y computadores, energia gratuita para carros eléctricos de la cual se esta

hablando en esta investigacion, cogeneracion eléctrica en todos los tamafios.

Figura 2.14. Energia solar en Ecuador
Fuente: (EL UNIVERSO, 2017).

2.3.2 Tecnologia Solar en automoviles

Los vehiculos solares, su principal funcionamiento principal es un motor eléctrico que
obtienen la energia para su funcionamiento a partir de paneles solares instalados por toda

la superficie de su carroceria (Viso, 2017).

Las celdas solares instaladas en estos vehiculos convierten la energia solar en electricidad
que puede ser bien utilizada directamente en el motor o almacenada en baterias que desde
el punto de vista tradicional, los coches solares se conocen por su escasa autonomia,
debida en parte al problema de mejorar la eficiencia de las placas solares y minimizar su

resistencia aerodinamica por su disefio.
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2.3.2.1 Funcionamiento de los vehiculos solares

El concepto generalizado de un vehiculo solar es que absorbe energia solar gracias a los
paneles instalados en toda la superficie, y esta se transforma en energia eléctrica que se
almacena en unas baterias adecuadas para este sistema. Esa energia eléctrica acumulada
en las baterias es la que alimenta el motor del vehiculo, igual que en cualquier otro tipo

de vehiculo eléctrico.

A continuacion, se esquematiza el funcionamiento general de un sistema solar.

sun bat pmot

AT = — 'l%t'

i

Figura 2.15. Energia solar en Ecuador
Fuente: (Viso, 2017).

Es necesario mencionar también la conjetura que pone en duda la viabilidad de un
vehiculo solar dependiente al 100% de la energia solar, por varios motivos. Uno de los
que se puede mencionar es que la eficiencia energética de los paneles solares es reducida
por razones de que la célula solar fotovoltaica mas desarrollada tecnoldgicamente; y
eficiente que existe supera el 26%, y se pretende que se alcance el 29% en afios

posteriores, por los avances de la tecnologia automotriz (Viso, 2017).

En base a la revista Tecvolucion , y comentada por el autor Viso, (2017), se puede
comentar que la barrera a romper es que falta una superficie muy grande de paneles
solares y consecuentemente muy eficientes con la finalidad de cargar las baterias solares

que se encuentran en el vehiculo. En el interior del vehiculo al analizar el motor eléctrico
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a comparacion con otro motor de combustion se puede decir que es mas eficiente, pero
en este caso (con el origen solar de la electricidad) y al hablar de la cantidad de energia
liberada por cada kilogramo de combustible, se cuenta con la desventaja del potencial

energético por unidad de masa, muy superior en las opciones de gasolina o diésel.

La duracion de una bateria solar depende mucho de la profundidad de los ciclos, una

recomendacion para optimizar las baterias es no dejar que se descarguen mas del 50 %.

Tabla 2.4. Ciclos recomendados de descarga

lustracion % de descarga Ciclos
25 22000
50 1000
75 550
100 325

Fuente: (Viso, 2017).

Elaborado por: Autores

Un aspecto que se debe considerar también es la dependencia del sol para recargar las
baterias de almacenamiento. Resulta una barrera a romper, pero dependiendo del pais y
la latitud y otras caracteristicas sera la capacidad de carga real de la bateria, en el dia a
dia, de estos vehiculos considerando que no cuenten con otro medio para cargar la bateria,
asi como puede ser un enchufe tradicional para la carga y posterior almacenamiento de

energia.

Es realmente increible los beneficios de este tipo de energias alternativas puesto que si se
dispone de un coche ecoldgico alimentado por energia solar es atractiva por multiples
motivos como la sostenibilidad, y apoya la regularidad de la economia circular y respeto
al medio ambiente y la innovacidn, la mejor aplicacion de la energia solar al automovil
es la de ser simplemente una fuente de energia complementaria para alimentar sistemas
de su funcionamiento; el climatizador, las luces o el sistema multimedia. (Viso, 2017).

2.3.2.2 Partes principales de un vehiculo solar
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Las principales partes involucradas en el funcionamiento de un vehiculo solar se pueden

visualizar en la tabla siguiente:

Tabla 2.5. Caracteristicas de un vehiculo solar

NO

Sistema

lustracién

Descripcion

Cabina del
piloto

Por lo general contiene un solo asiento, aunque
unos pocos automdviles también tienen un
segundo asiento. Tienen algunos de los
elementos comunes a cualquier automaovil, como
frenos, acelerador, intermitentes, espejos
traseros (0 cémara), ventilacion, y a veces

control de velocidad.

Sistema
eléctrico

Las baterias igual que el dep6sito de combustible
en un automavil normal como almacenamiento
de energia para uso futuro. Los automdviles
solares usan diversos tipos de baterias,
incluyendo plomo, niquel-cadmio, y litio. Las
baterias de plomo son mas econémicas y mas
faciles de operar, pero la relacion potencia/peso
es mala. Tipicamente, los automoviles solares

usan voltajes entre 75y 170 V.

Tren de

transmisién

El motor eléctrico mueve normalmente una sola
rueda (generalmente en la parte trasera) debido a
la baja potencia necesaria. Los motores de los
automoviles solares tienen generalmente entre 2
y5CV (1a3kw)

Hay tres tipos basicos de transmisién usados en

los automdviles solares:

e Transmisién directa con una sola reduccién
e Transmision por correa de relacion variable
e Transmisién directa
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Sistemas

mecanicos

Paneles

solares

Se usan titanio y compuestos para asegurar una
buena relacion rigidez/peso. Los automoviles
solares tienen generalmente tres ruedas, poseen
un amplio rango de suspensiones debido a la
variedad de carrocerias y chasis. La suspension
delantera més usada es la de doble brazo
articulado. Los frenos mas usados son los de
disco debido a buena capacidad de frenado y

ajuste.

Carroceria

y chasis

Los paneles solares constan de cientos células
fotovoltaicas que convierten la luz solar en
electricidad. Los automéviles pueden usar una
variedad de tecnologias de  células,
frecuentemente de silicio poli cristalino, silicio
mono cristalino, o arseniuro de galio. Las células
se conectan en cadena que luego se conectan
entre si para formar un panel. La potencia
producida por el panel solar depende de las
condiciones meteoroldgicas, la posicion del sol y
la capacidad del panel.

Los automdviles solares tienen formas muy
especiales y no hay normas establecidas de
disefio. Se trata de minimizar la resistencia del
aire, maximizar la exposicién al sol, minimizar
el peso y hacer los vehiculos lo mas seguro
posible.

En los disefios de chasis el propdsito es
maximizar la rigidez y la seguridad mientras se
mantiene el peso lo mas bajo posible. Hay tres
tipos de chasis:

e Estructura espacial
e Semi-monocasco
¢ Monocasco

Fuente: (Pathfinder, 2017).

Elaborado por: Autores
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Telemetria en automdéviles solares

Es una de los ultimos avances tecnologicos para sistemas de transmision real de datos, y
se realiza para optimizar la utilizacion de la energia es de suma importancia en una carrera
de automdviles solares. Por esta razdn, es muy importante monitorizar consumo de
energia, la velocidad, energia cargada a través del panel solar, entre otros. Algunos
dispositivos emplean telemetria que automaticamente observa y registra la informacién

sobre el automovil en tiempo real. (Pathfinder, 2017).

El autor Pathfinder, (2017), menciona que lo mas comun en los tiempos actuales en
cuanto a la aplicacion de la telemetria en vehiculos solares es para las carreras o
competencias de este tipo para lo cual la estrategia empleada depende de las reglas y
condiciones de la carrera. Si hablamos de carreas estas suelen tener un punto inicial de

salida y llegada al que se debe avanzar en el menor tiempo posible.

En este caso es necesario la telemetria debido a que la resistencia del aire aumenta con la
velocidad, la energia también incrementa exponencialmente. Por tanto, la mejor estrategia
es viajar a velocidad uniforme. Debido a la variedad de condiciones en las carreras y el
limitado aporte de energia, los automdviles utilizan software que permita conocer la
velocidad a la que deberia viajar el automovil y planificar de mejor manera su desempefio
operacional. (Pathfinder, 2017).

2.3.3 Carreras solares

Como mencionamos en citados anteriores la industria mas aplicativa de la telemetria y la
industria automotriz a momento son las carreras solares por ende se conoce que dos de
las carreras mas importantes son North American Solar Challenge y World Solar
Challenge. Para las cuales participan gran variedad de equipos profesionales y

universitarios.

Para detallar las caracteristicas de las carreras solares comenta Pathfinder, (2017), que los
equipos profesionales participan en la camerina en la cual dan a conocer los equipos de

disefio y a la vez la experiencia trabajando con fuentes de energia alternativas y materiales
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avanzados (aunque ciertas personas consideran como un ejercicio de relaciones publicas
su participacién). Las compafiias que promocionan los equipos solares son General
Motors y Honda. Por ser una competencia abierta compiten equipos universitarios en la
carrera porque trabajan con tecnologia de materiales ambientales y les da experiencia
diseflando automoviles de avanzada tecnologia y méas avanzados. Las agencias que
patrocinan a estas carreras son US Departamento de Energia que estan interesados en

fomentar las fuentes de energia renovables.

Hay carreras como Suzuka, Phaethon, y la World Solar Rally. Suzuka es una carrera anual
en Japon y Peaton era parte de la Olimpiada Cultural en Grecia antes de las olimpiadas
del 2004. La mas importante es el World Solar Challenge en donde las etapas de la carrera
atraviesan varios paises y muy remotos. Los automdviles requieren equipos de soporte

intensivo y profesional en sus equipos en especial en el motor. (Pathfinder, 2017)

Para seguir con los antecedentes de las carreras se menciona también en el 2005 North
American Solar Challenge, que corrio por Austin, Texas, y se transcurrié hasta Calgary,
Canada, fue el sucesor del American Solar Challenge. EI ASC corri6 en 2001 y en 2003
que llego hasta Claremont, California a lo largo de la ruta 66 y sali6 desde Chicago,

Ilinois.

El 2005 North American Solar Challenge tenia dos modalidades:

En la cual los equipos podian usar paneles solares de grado

espacial — ganado por la University of Michigan.
* Abierta

Limitaba el tipo de paneles que podian se usados en los

"solar arrays" — ganado por la Stanford University.
« Limitada(Stock)

Fuente: North American Solar Challenge, 2005

La carrera North American Solar Challenge la misma que fue promovida en parte por el
Departamento de Energia de Estados Unidos. En la actualidad, estan surgiendo

prospectos de una carrera tipo NASC en 2008. En el mismo afio en el 20-21 de octubre
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para decidir las reglas para una carrera en el 2008 en la cual 18 equipos de toda
Norteamérica acudieron a la conferencia en Topeka. Por los acuerdos ministeriales y los

acuerdos de ese entonces dificultaron la organizacién del evento.

Chile, en el 2011, se realizo la primera carrera de autos solares a nivel Latinoamericano,
realizado en el desierto mas arido y dificil del mundo del mundo: en el conocido Desierto
de Atacama, y a esta carrera se la conoce con el nombre de Atacama Solar Challenge
2011. En la cual se dio apertura a estudiantes de todas las universidades de Latinoamérica
y tiene dos categorias: La Ruta Solar y El Desafio Solar Atacama. Obteniendo el 1° lugar
de la categoria Desafio Solar Atacama los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecanica y Minera Los Pelambres con el vehiculo solar "INTIKALLPA" de la
Universidad de La Serena. (Pathfinder, 2017)

Posteriormente en 2012, nuevamente se realiz6 la segunda carrera de autos solares a nivel
latinoamericano. Con la misma categoria de la edicion anterior. En la cual el triunfador
del Desafio Solar Atacama fue el equipo "Antakari" de la Universidad de La Serena por
segunda vez consecutiva, pero esta vez mejorando su participacion con el vehiculo solar
"INTIKALLPA 2", el mismo que recorrié 1.300 km en 4 dias. Para el segundo lugar se
considera el vehiculo "EOLIAN 3" de la Universidad de Chile.

En los afios consiguientes han participado competidores de toda Latinoamérica y de varias
universidades siendo cada vez mas rigurosa la competencia por lo que hace necesaria una
preparacion mas estricta de los participantes, por el desarrollo tecnol6gico de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo en el area automotriz se hace necesaria la

participacion en la carrera antes mencionada.

2.3.4 Elementos de la telemetria en vehiculos solares

a) Cabina del piloto

La cabina del piloto normalmente contiene un solo asiento, aunque unos pPocos
automoviles también tienen un segundo asiento. Tienen algunos de los elementos

comunes a cualquier automavil, como frenos, acelerador, intermitentes, espejos traseros
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(o cdmara), ventilacion, y a veces control de velocidad. También se cuenta con una radio

para comunicarse con el equipo. (Arbaiza, 2010)

Los automdviles solares vienen equipados con algunos indicadores como en los
automoviles convencionales. Aparte de mantener el automavil en la carretera, la principal
tarea del conductor es vigilar los distintos indicadores para sortear posibles problemas.
Los conductores también tienen un arnés de seguridad y a veces (dependiendo del tipo de

carrera) un casco como el de los automdviles de carrera. (Arbaiza, 2010)

b) Sistema eléctrico

El sistema eléctrico es el mas importante de los sistemas del automavil, porque controla
toda la potencia que entra y sale del conjunto. Las baterias juegan el mismo papel que el
depdsito de combustible en una automdvil normal como almacenamiento de energia para
uso futuro. Los automaoviles solares usan diversos tipos de baterias, incluyendo plomo,
niquel-cadmio, y litio. Las baterias de plomo son méas econémicas y mas féciles de operar,
pero la relacion potencia/peso es mala. Tipicamente, los automaviles solares usan voltajes
entre 75y 170 V. (Armijos, 2017)

La electrénica de potencia regula la electricidad del automovil. Los componentes de la
electrénica de potencia incluyen los seguidores de potencia de pico, el control del motor

y el sistema de adquisicion de datos. (Armijos, 2017)

Los seguidores de potencia de pico controlan la potencia que viene del dispositivo solar
para maximizarla y suministrarla al motor. También protegen las baterias de sobrecargas.
El controlador del motor maneja la electricidad que alimenta al motor de acuerdo a las

sefiales que provienen del acelerador. (Garcia & Espinosa, 2004)

Muchos automdviles solares tienen complejos sistemas de adquisicion de datos que
monitorean todo el sistema eléctrico mientras que incluso los automoviles méas basicos
tienen sistemas que proveen informacion del voltaje y corriente de la bateria al conductor.
Uno de tales sistemas usa Controller Area Network (CAN). (Armijos, 2017)
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c) Tren de transmisién

El conjunto del motor y la transmisién es singular en los automoviles solares. EI motor
eléctrico mueve normalmente una sola rueda (generalmente en la parte trasera) debido a
la baja potencia necesaria. Los motores de los automaviles solares tienen generalmente
entre 2y 5 CV (1 a 3 kW); el tipo mas comun es un motor de corriente continua de doble
bobinado sin escobillas. Este motor se usa también como transmision porque las cajas de

cambio son raramente usadas. (Berrones, 2013)

Hay tres tipos basicos de transmision usados en los automoviles solares:

e Transmisioén directa con una sola reduccién
e Transmision por correa de relacion variable
e Transmision directa

e Existen variedades de cada transmision. La méas usada es la transmision directa.

d) Sistemas mecanicos

Los sistemas mecanicos se disefian para obtener el peso y la friccion al minimo, pero
manteniendo la rigidez. Se usan titanio y compuestos para asegurar una buena relacion

rigidez/peso.

Los automdviles solares tienen generalmente tres ruedas, pero algunos tienen cuatro. Los
de tres ruedas tienen dos ruedas frontales y una trasera. Las frontales proveen la direccion
y la trasera la sigue. Los de cuatro ruedas se disponen como en un automovil normal o,

similarmente a los de tres ruedas, las dos ruedas traseras se juntan. (Ortega, 2018)
Los automdviles solares poseen un amplio rango de suspensiones debido a la variedad de
carrocerias y chasis. La suspension delantera mas usada es la de doble brazo articulado,

mientras la trasera es del tipo de brazo articulado usado en motos. (Ortega, 2018)

Los frenos mas usados son los de disco debido a buena capacidad de frenado y ajuste. Se

usan tanto frenos mecanicos como hidraulicos y se disefian para moverse libremente.
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Los sistemas de direccién son muy variables. Los factores basicos de disefio de los
sistemas de direccion son eficiencia, fiabilidad y alineamiento preciso para minimizar el
desgaste de neumaticos y pérdida de potencia. La popularidad (en EEUU) de las carreras
de automaviles solares ha llevado a ciertos fabricantes a disefiar neumaticos especiales.

Esto ha incrementado la seguridad y las prestaciones.

e) Paneles solares

Concentracion de coches solares en la edicion de 2009 del Solar Challenge, en el Texas
Motor Speedway. Los paneles solares constan de cientos células fotovoltaicas que
convierten la luz solar en electricidad. Los automdviles pueden usar una variedad de
tecnologias de células, frecuentemente de silicio policristalino, silicio monocristalino, o
arseniuro de galio. Las células se conectan en cadena que luego se conectan entre si para
formar un panel. Estos paneles tienen normalmente voltajes préximos a los nominales de
la bateria. EI propoésito principal es tener muchas células en un espacio pequefio. Las
celulas se encapsulan para protegerlas del clima y la rotura. (Ortega, 2018)

El disefio de un panel solar es algo més que juntar cadenas de células. El panel solar actla
como una cantidad de pequefias pilas conectadas en serie. El voltaje producido es la suma
de los voltajes de cada pila. El problema es que si una sola célula esta en sombra actia
como un diodo, blogueando la corriente de toda la cadena. Para evitarlo, los disefiadores
usan diodos de desvio en paralelo con pequefios segmentos de la cadena, permitiendo que
la corriente fluya por fuera de las células inactivas. Otra consideracion es que la bateria
puede forzar una corriente contraria por el panel a menos que haya diodos de bloqueo
puestos al final de cada panel. (Ortega, 2018)

La potencia producida por el panel solar depende de las condiciones meteoroldgicas, la
posicion del sol y la capacidad del panel. Al mediodia de un dia claro, un buen panel

puede producir mas de 2 kW (2,6 hp). (Menéndez, 2015)

Algunos automdviles han empleado velas para aprovechar la energia del viento, lo que

estd permitido por los reglamentos.
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f) Carroceria y chasis

Los automoviles solares tienen formas muy especiales y no hay normas establecidas de
disefio. Se trata de minimizar la resistencia del aire, maximizar la exposicion al sol,

minimizar el peso y hacer los vehiculos lo méas seguro posible. (Armijos, 2017)

En los disefios de chasis el propdsito es maximizar la rigidez y la seguridad mientras se

mantiene el peso lo mas bajo posible. Hay tres tipos de chasis:

e estructura espacial
e SEMi-MonoCcasco

® MONnocasco

La estructura espacial usa tubos soldados que soportan la carroceria de resina. El chasis
semi-monocasco usa las vigas y cabeceras de resina para soportar el peso y esta integrado
en la parte inferior, con las secciones superiores a menudo unidas a la carroceria. La

estructura monocasco usa la carroceria como una estructura que soporta la carga.

Las resinas compuestas se usan ampliamente en los automoviles solares. La fibra de
carbono, el Kevlar y la fibra de vidrio son los materiales estructurales méas frecuentes,
mientras la espuma es el material de relleno. Las resinas epoxy se usan para unir estos
materiales. Las estructuras de fibra de carbono y Kevlar son tan fuertes como el acero,

pero con un peso mucho menor. (Pathfinder, 2017)

35



3 METOLOGIA

3.1 Esquema investigativo
La metodologia que se implementa en el desarrollo del proyecto investigativo es netamente

tecnoldgica y se determina por cuatro aspectos:
Determinacion de los requerimientos y elaboracion del disefio:

Analisis de informacion puntual para la especificacién del modelo a disefiar, y
elaborar los esquemas de disefio.

¥

¥

Figura 3.1. Metodologia de la investigacion
Fuente: (HERNANDEZ, 2010)

3.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque investigativo de este estudio es cuantitativo debido a que se basara en métodos
relativos para el calculo de parametros requeridos y posteriormente realizar las pruebas y el
desarrollo experimental para el andlisis de los datos de las muestras de los datos obtenidos,
realizando una interpretacion deductiva se identifica si resultado de interrelacion atrae una
consecuencia en los aspectos tecnoldgicos los mismos que orientan a la verificacion del nivel de

validez y confiabilidad del presente estudio.

3.3 Alcance de la investigacion

El alcance investigativo es correlacionar debido a que la investigacion busca establecer la relacion
entre la sostenibilidad ambiental, y la interaccién de telemetria a tiempo real, para la Escuela de
Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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3.4  Tipo de investigacion
Los métodos de investigacion que se analizan en el trabajo investigativo se resumen a

continuacion:

 Este proceso de investigacién generalizada
Método Deductivo que conlleva a un criterio de accion vy
desarrollo del disefio a construir.

« Este metodo es necesario para la construccion
del dispositivo y su implementacion, si se
Método Analitico presentan fallas en el disefio, es necesario
realizar un  andlisis para  corregir
inmediatamente los problemas.

« En este método se recopilan datos de las
pruebas para comparar las mediciones de
comportamiento de un grupo control, con las
mediciones de un grupo experimental.

Experimental

* Involucra la adquisicion de la informacién en
De Campo los lugares donde se realizan las pruebas del
prototipo

Figura 3.2. Métodos de investigacion
Fuente: (ALVAREZ, 2012)

3.5 Procesamiento y analisis de informacion

3.5.1 Plan de recoleccion de informacién

La presente investigacion se ha emplea la técnica de recoleccion de informacion para los criterios
de especificaciones y caracterizacion de los parametros, y para el procesamientos de los datos de
las pruebas realizadas o los experimentos, dichos datos se recolectan en cuestionarios de chequeo
(Check-list), para determinar mediante disefio de experimentos la relacion y el aporte de la
tecnologiay la sostenibilidad ambiental, y verificar la mejora del rendimiento del sistema SCADA

para el control de informacion a tiempo real.
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Tabla 3.1. Plan de recoleccion de informacion

Ne, PREGUNTA BASICA EXPLICACION
1 ¢Para qué? Para conseguir los objetivos de la investigacion
2 ¢De qué personas u objetos? Sistema construido
3 ¢Sobre qué aspectos? Parametros de velocidad, temperatura, estado
del motor, entre otros
4 ¢Quién? Investigadores
5 ¢Cuéando? En el afio 2018
6 ¢Donde? ESPOCH-Ingenieria Automotriz
7 ¢Cuéntas veces? Las pruebas experimentales necesarias para
garantizar el funcionamiento
8 ¢Qué técnicas de recoleccién? Check-List
9 ¢En qué situacion? Experimentacion
Elaborado por: Autores
3.5.2  Procedimiento para la informacion
e Los datos recogidos se transforman persiguiendo ciertos procedimientos.
e Revision critica de la informacién acumulada; es decir limpieza de informacion
defectuosa, contradictoria, incompleta, no pertinente.
e Repeticion de la recoleccidn, en innegables casos individuales para corregir fallas de la
experimentacion.
e Manejo de informacién reajuste de cuadros para concordar las observaciones y los
tratamientos o con que no influye significativamente en los analisis.
e Andlisis estadistico descriptivo de datos para presentacion de resultados.
3.5.3 Muestreo experimental

La toma de muestras se realiza en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Automotriz,

en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo la cantidad de muestra a tomar sera de

acuerdo a la cantidad de parametros determinados por el sistema scada, este se

determinaré de acuerdo a la rigurosidad de los ensayos y las pruebas experimentales, no

solo implicados con la transmisién de datos, de la misma manera con la cantidad de

observaciones que deben realizarse, con el total de muestras que se debe tomar o con el

namero de repeticiones que debe efectuarse para recopilar la informacion y su analisis

conforme al funcionamiento del sistema. Contandriopoulos, ed. al (1991)
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Para determinar el nimero minimo de muestras, observaciones o réplicas que deben
efectuarse en el presente estudio, se realiza en base a la teoria de experimentos de

Montgomery, (2004), y se calcula con la siguiente formula:

1
W —W?2xZg + 1.4Z,° @
n= W2
Donde:
n=  Numero minimo de muestras, observaciones o réplicas que deben efectuarse en el
estudio.

Zo.= Valor correspondiente al nivel de confianza asignado (Riesgo de cometer un error
tipo I).

ZB = Valor correspondiente al poder estadistico o potencia asignada a la prueba (Riesgo
de cometer un error tipo ).

W = Rendimiento minimo esperado, eficiencia minima esperada o diferencia minima

observable.

Se plantea que los resultados del experimento deberan tener una significacion (o) de 0,05
(5%) que corresponde a un nivel de confianza (1-a) del 95% (0.95). En la Tabla 1, (anexo

A), se observa que, para este nivel de confianza, Za tiene un valor de 1,96.

También, en la Tabla del (anexo A), para un valor estadistico  igual a 0,10 (90%), existe
un ZpB de 1,282. El rendimiento minimo que se espera (W) serd del 30%; es decir, se
espera una remocion minima de 30% respecto a los resultados los parametros controlados

por el sistema.

Datos:
Za=1,96
ZB=1,282

W = 30%(0,3)
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W-W?2xZ3+1.4Z,°
B
n =

W2

1)

_0,3—0,3%%(1,282) + 1.4(1,96)*
B 0,32

n

~03-0,12+5738
B 0,9

n

n=6,18
El nimero de observaciones experimentales o pruebas a realizar como minimo que se

solicitan realizar, considerando el factor riesgo de error y rendimiento esperado es de 6

observaciones por cada parametro, cuando ya esté implementado con el vehiculo solar.
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CAPITULO I11

4 DISENO Y CONSTRUCCION

4.1 Parametros del disefio

Uno de los parametros importantes es la fidelidad de los datos del sistema de telemetria
que es transmitido desde el automdvil hacia la estacidn de control, por lo cual seleccionar

el tipo de comunicacion inaldmbrica es de gran importancia.

Otro parametro es el tiempo de duracion de las baterias que almacena la energia solar

para el manejo del automovil solar.

Para el control de las variables a medir en el automovil solar se debe tomar en
consideracién la calibracion de los sensores para una lectura precisa, con respecto a la
interfaz HMI debe ser interactiva e intuitiva para la visualizacién correspondiente de los

datos obtenidos de las variables a controlar.

El sistema de telemetria planteado basicamente consta de tres elementos: la comunicacion

inalambrica, el transmisor y el receptor como se puede establecer a continuacion:

]

S

RECEPCION TRANSMISION

Figura 4.1. Métodos de investigacion

Fuente: (Energiasrenovables, 2018)
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4.1.1 Seleccion de equipos

4.1.2 Comunicacion Inalambrica

Para la comunicacion inaldmbrica se usara Zigbee por las ventajas que mantiene sobre
otros tipos de comunicaciones inaldmbricas por lo cual el hardware para la trasmision de
datos se lo realizara por medio de los médulos XBee “PRO S3B XSC RP-SMA”.

4.1.2.1 Especificaciones Técnicas de XBee “PRO S3B XSC RP-SMA”.

Es un modulo de comunicacion inalambrica que trabaja en la frecuencia de 900 MHz,
este modulo XBee puede ser configurado en un red Punto — Punto o Punto-Multipunto de
acuerdo a las necesidades de la aplicacion, en este caso la aplicacion es un sistema de
Telemetria por lo cual la configuracion de red es Punto a Punto, las ventajas de este tipo
de mddulos es el alcance de comunicacion ya que incorpora una antena de ganancia alta
Ilegando a una cobertura maxima de 45Km y una velocidad de trasmision de 200Kbps,
sus dimensiones son 5¢cm x 4cm X 3cm por lo cual es un médulo de comunicacion

relativamente pequefio como se muestra a continuacion.

Tabla 4.1. Especificaciones del sistema electrénico.

ESPECIFICACIONES TECNICAS ') -
DE XBEE PRO S3B XSC RP-SMA 3

Rango de cobertura en interiores o Si la tasa de transmision es de 200Kbps

Zona Urbana su alcance es 305m, pero si velocidad de
transmisor es 10 Kbps su alcance es de
610m

Linea de Vista en Exteriores Con una antena dipolo de ganancia de

2.1dB con una velocidad de trasmision de
10KDbps llegaria a un alcance de 15.5 Km
y si la velocidad de trasmision es de
200KDbps su alcance es de 6.5Km

Salida de Potencia de Transmision 24dBm/250Mw
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Tasa de datos de RF (alta)

200 Kbps

Tasa de datos de RF (baja)

10Kbps

Tasa de datos de la Interfaz Serial

9600-230400 baud

Sensibilidad del Receptor

-101 dBm, alta velocidad de datos,
-110 dBm, baja velocidad de datos

Voltaje de Alimentacién

2.1-3.6 VDC
Se sugiere usar un voltaje no menor a 3V
ya que puede afectar el rendimiento del
modulo XBee, la potencia y la
sensibilidad del receptor pueden ser
degradados.

Consumo de Energia en transmision

PL=4:
PL=3:
PL=2:
PL=1:
PL=0:

215mA, (290mA max)
160mA

120mA

95mA

60mA

Consumo de Energia en inactivo

2.5 pA

Frecuencia de Operacion

902 MHz — 928 MHz

Temperatura de Operacion

-40°C a 85°C en entornos Industriales

Opciones de Antenas

Cable integrado, conector U. FL RF,
conector SMA de polaridad inversa

Topologias de Red Soportadas

Malla, punto a punto, punto a multipunto.

Numero de canales, canales
seleccionables por el usuario

64 canales habilitados

Encriptacion

128 bit AES

Elaborado por: Autores

4.1.2.2 Configuracién y Programacion de modulo XBee “PRO S3B XSC RP-SMA ™.

Para la configuracion de este modulo se necesita un software para su configuracion, este
software estd disponible en https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/xctu-

software/xctu disponible para plataformas Windows, Linux y Mac
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Figura 4.2. Configuracion de médulo XBee

Una vez descargado el software se debe conectar de la siguiente manera para la

programacion de los modulos Xbee para la transmision inaldmbrica.

7 ¢ I & = N < [N

@ cannpas

Figura 4.3. Transmision inaldmbrica

Elaborado por: Autores

En el software “XCTU” se configura a los modulos Xbee tanto el tipo de topologia de
red, que en este caso se configura como “TOPOLOGIA DE RED PUNTO A PUNTO”

ademas de definir tanto el modulo que sera Transmisor y el que sera Receptor.

4.1.3 Transmisor

Se encuentra alojado en el vehiculo solar desarrollado bajo una placa electrénica que

monitorea los datos de los sensores que controla: la temperatura, la humedad, la velocidad
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del vehiculo, el nivel de carga de las baterias que almacena la energia solar, el ritmo

cardiaco del conductor.

Para cual se desarroll6 un diagrama esquematico de la placa electronica del prototipo para

el monitoreo de las variables antes descritas.

ANEMOMETRO
o2 —0no:

NEXTIOM &

SALIDA PAMEL

DIGITAL

TR e

TELOCET
Fus D6 gy

Figura 4.4. Diagrama esquematico de la placa electronica

Elaborado por: Autores

4.1.3.1 Fuente de alimentacién y Consumo del Panel de Control
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Figura 4.5. Fuente de alimentacion y control
Elaborado por: Autores
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El primer parametro a tomar en cuenta es reducir 12V DC a 5V DC y 3.3V DC
respectivamente: 5V para la alimentacion de la tarjeta programable Arduino Mega y 3.3V
para la alimentacion de los modulos de comunicacion inalambrica XBee “PRO S3B
XSC RP-SMA” por lo cual el uso de un médulo conversor reductor LM2596 step-down

es ideal para este aplicativo.

El modulo reductor LM2596 tiene un potenciémetro lineal incorporado para fijar el
voltaje deseado, por lo cual se necesita dos modulos LM2596 tanto para la regulacion de

voltaje de 5V y de 3.3V respectivamente.

Para el control de consumo del panel de control y sus derivados de consumo de corriente
continua se usa el médulo ACS712 de 30A

4.1.3.2 Especificaciones Técnicas de Modulo Reductor LM2596

Es un modulo que tiene internamente el LM2593 que es un circuito integrado monolitico
que permite una excelente regulacién lineal y bajo voltaje de rizado, la variacion de

voltaje se realiza mediante un potenciémetro lineal.

Tabla 4.2. Especificaciones técnicas del modulo reductor LM2596.

ESPECIFICACIONES  TECNICAS
DE MODULO REDUCTOR LM2596

Voltaje de Entrada Soporta desde 4.5 - 45V
Voltaje de Salida Ajustable 1.5-35V

Corriente Salida Maxima 32

Frecuencia de Switching 150 KHz

Elaborado por: Autores
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4.1.3.3 Especificaciones Técnicas de Modulo Sensor de Corriente ACS712 de 30 A

Este sensor permite medir la cantidad de corriente que fluye a través de un circuito de
corriente alterna (AC) o corriente directa (DC). EI método de censado es mediante un
sensor de efecto hall que facilita un voltaje de salida proporcional a la corriente que fluye
en un circuito electronico. Este sensor viene en tres modelos distintos: ACS712ELCTR-
05B-T que mide hasta 5A, el ACS7T12ELCTR-20A-T que mide hasta 20A y
el ACS712ELCTR-30A-T que mide hasta 30 A.

= = 5] ACS2
o o =|acsmz
2 3
PANEL1 - NL SALIDA PANEL
SH— 12
TELOCK=2 J_ TELOCK-I2
- FUs D6 Ri3

1M4148

Figura 4.6. Sensor de corriente

Elaborado por: Autores

Tabla 4.3. Especificaciones técnicas de sensor de corriente.

ESPECIFICACIONES  TECNICAS
DE MODULO  SENSOR DE
CORRIENTE ACS712 DE 30 A

Voltaje de Salida 66 mV/A
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Voltaje de Operacion 45-55V

Corriente Salida Méxima 32

Ancho de banda 80 KHz
Resistencia Interna 1.2 Mw
Sensibilidad de Salida 66 to 185 mV/A

4.1.3.4 Voltaje de Celdas

Para llevar el registro de voltaje que almacena cada celda, se procede a efectuar el
siguiente circuito electronico, colocando un fusible de 1A como sistema de proteccion
conjuntamente con un diodo semiconductor 1N4148. El fusible de 1A tiene como funcién
controlar el nivel de corriente en el circuito, si sobrepasa el 1A el fusible se quema
evitando dafios al resto del sistema de telemetria. El uso del diodo semiconductor 1N4148
es para el control de voltaje de tal manera no permitira el paso de voltajes superiores a
4.7 V.

En la tarjeta de desarrollo Arduino Mega sera en donde se registrara los niveles de voltaje
almacenados de las celdas como se explicara posteriormente el voltaje que soporta los
pines de entrada Analdgicos de esta tarjeta es de 5V, por lo cual en el disefio electrénico
también se procede a desarrollar un divisor de voltaje para asegurar que en las entradas

analogicas del Arduino Mega, no sobrepase este rango de 5V.
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Figura 4.7. Divisor de voltaje

Elaborado por: Autores

De manera general para definir el voltaje de salida que llegara a la entrada del Arduino
Mega se aplica la siguiente ecuacion, en funcion del voltaje de entrada y el valor de las

resistencias en el divisor de voltaje.

Vin
Iy
Vout
Iy
Vout = Vin %

Para el circuito electronico se sabe que el voltaje maximo que soporta las celdas 7.89V y
las resistencias es de 10 KQ. Por lo tanto, el voltaje que llegara a las entradas analdgicas

del Arduino Mega sera el siguiente.

V.. =789V 10K
out = 10KQ + 10KQ
Vyur = 3.95V
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Tabla 4.4. Especificaciones del sistema electronico.
FUSIBLE DE 1A

N
\ /

RESISTENCIAS DE 10KQ

DIODO SEMICONDUCTOR

Elaborado por: Autores

4.1.3.5 Sensor de Temperatura LM35

Este sensor permitird monitorear la temperatura de la cabina del automavil, el rango de
temperatura del LM35 va desde los -55°C a 150°C, es uno de los sensores mas populares
y féciles de utilizar, es directamente proporcional el voltaje con la temperatura censada,

es decir a mayor temperatura mayor voltaje.

4.1.3.6 Especificaciones Técnicas del Sensor de Temperatura LM35

Tabla 4.5. Especificaciones técnicas del sensor de temperatura LM35.
SENSOR DE TEMPERATURA LM35

//
Escala
°C
Factor de Escala +- 10mv/°C
Rango de Medicion -55°C - 150°C
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Voltaje de Operacion 4V a 30V

Elaborado por: Autores

4.1.3.7 Sensor de Pulso Cardiaco

Este tipo de sensor es plug and play, provee una sefial amplificada para hacer la lectura
del pulso cardiaco, internamente posee filtros para la cancelacién de ruido haciéndolo
mas preciso a la hora de toma de datos reales. Este sensor se utilizard para controlar el
pulso cardiaco del piloto del automovil permitiendo desplegar en el sistema de telemetria
ya sea las pulsaciones por segundo del piloto o una grafica de un electrocardiograma en

tiempo real.
4.1.3.8 Especificaciones Técnicas del Sensor de Pulso Cardiaco

Tabla 4.6. Especificaciones técnicas del sensor de pulso cardiaco.
SENSOR DE PULSO CARDIACO

Escala
°C
Factor de Escala +- 10mv/°C
Rango de Medicion -55°C - 150°C
Voltaje de Operacion 4V a30V

Elaborado por: Autores

4.1.3.9 Sensor Digital de Temperaturay Humedad DTH11

Es un sensor de bajo costo y facil uso. Ya que este sensor posee una sefial digital calibrada

permite asegurar la fiabilidad de toma de datos en funcion del tiempo. La limitante de
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este sensor es que hace la toma de datos cada 2 segundos. Dicho sensor se utilizara en el

monitoreo del sistema de refrigeracion del automovil.

4.1.3.10 Especificaciones Técnicas del Sensor de Temperatura DTH11

Tabla 4.7. Especificaciones técnicas del sensor de temperatura DTH11.

SENSOR DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD DTH11

Escala
°C

Precision de Medicion de Temperatura +-2.0 °C

Rango de Medicion de Temperatura 0°C - 50°C

Voltaje de Operacion 3V a5V DC
Rango de Medicién de Humedad 20% a 90% RH
Precision de medicion de humedad 4% RH
Tiempo de Censado 2 Segundos

Elaborado por: Autores

4.1.3.11 Anemémetro

Es un instrumento o estructura para medir la velocidad del viento, el cual se desarrolld
bajo el software “Solidwork™ que permite realizar el modelado de piezas en 3D, en la
actualidad es posible hacer impresiones en 3D con impresoras especializadas que poseen
motores para impresion tanto en el eje X y de tal manera ilustrar figuras en 3 dimensiones.
Con ayuda de esta herramienta y el software especializado se desarroll6 el Anemometro

presentado a continuacion.
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La razén por la cual se desarrollé el anemoémetro en Solidwork es porque en el mercado

no existe un anemoémetro para Arduino o algun microcontrolador.

Figura 4.8. Elementos para el modelado de piezas en 3D.

Elaborado por: Autores

En la siguiente ilustracion se muestra el modelado por partes del Anemémetro, y su

impresion en 3D respectiva.
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ANEMOMETRO

Perspectiva Frontal Perspectiva Superior

Piezas Independientes

Figura 4.9. Anemdémetro

Elaborado por: Autores

4.1.3.12 Sensor de Corriente SEN-SCT-013-000 AC 100A No invasivo

Es un sensor que permite medir corriente alterna hasta 100 A, son particularmente Utiles
para medir el consumo o generacion de electricidad de todo un edificio u hogar, su
funcionamiento es como un transformador por el principio fisico de induccién
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electromagnética. Por lo cual es ideal para el aplicativo de monitorear el consumo de
energia de las baterias del motor trifasico del automovil.

La salida de este sensor es una sefial alterna, cuyo valor no esta dentro del rango de las
entradas analogicas (0 a +5V) del Arduino, si bien el rango del sensor puede ser inferior,

la parte negativa de la sefial podria malograr a nuestro Arduino.

Lo ideal es, si nuestro sensor tiene una salida de -50mA a +50mA acondicionarlo a una
salida de 0 a 5V. Esto se podria realizar convirtiendo de corriente a voltaje, (a un rango
de [-1V +1V]), luego amplificarlo (a [-2.5V +2.5V]) y finalmente un sumador para
eliminar la parte negativa ([0 5V]).

Otra forma seria rectificando la entrada y trabajar con la parte positiva, esto asumiendo

que la sefial es simétrica. Nosotros usaremos esta forma.

Para rectificar no podemos usar diodos, puesto que la caida de voltaje en el diodo es muy
grande en comparacion al voltaje de la sefial. Para esto usamos un operacional,
configurado en un seguidor de voltaje, usaremos el operacional LM358, que trabaja con
polaridad positiva, de esta forma se eliminara la parte negativa de la sefal, si bien no es
un rectificador de onda completa, pero con una rectificacion de media onda podemos

trabajar.

El LM358 si se alimenta con 5V, se satura con 3.5V aproximadamente, motivo por el
cual no podemos amplificar hasta 5V, pero si trabajamos con Arduino no necesitamos
alcanzar los 5V, podemos trabajar con la referencia interna de 1.1V y de esta forma

aprovechar en el rango completo de la lectura a analdgica.

Si estamos trabajando con el sensor SCT-013-030, significa que la salida esta en un rango

de +/-1V, entonces nuestro circuito que usaremos es:
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Figura 4.10. Sensor SCT-013-030

Elaborado por: Autores

4.1.3.13 Especificaciones Técnicas del Sensor SCT-013-000 AC 100A

SENSOR DE CORRIENTE SEN-SCT-
013-000 AC 100A

Corriente de Entrada (Induccién) 0-100 A AC
Modo de Salida 0-50mA
No linealidad +-3%
Temperatura de Trabajo -25°Ca 70°C

Elaborado por: Autores

4.1.3.14 Sensor DS18B20

Es un sensor para medir temperatura en entornos himedos ya que por su estructura fisica
de sonda impermeable evita filtracion interna de liquidos por lo tanto se puede hacer la

medicion dentro liquidos.

Una de las caracteristicas mas interesantes de este sensor es que se puede trabajar con
diferentes resoluciones es decir de acuerdo a sus especificaciones técnicas tiene una

resolucion de 9 a 12 bits eso se puede entender de mejor manera en la siguiente tabla.
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Tabla 4.8. Especificaciones técnicas del sensor DS18B20.

RESOLUCION TEMPERATURA
9 bits 0.5°C
10 bits 0.25°C
11 bits 0.125°C
12 bits 0.0625 °C

Elaborado por: Autores

Otra caracteristica de este sensor es el protocolo de comunicaciéon digital OneWire, este
protocolo de comunicacion permite enviar y recibir datos por un solo cable de manera

simultanea.

La aplicacién particular de este sensor dentro del sistema de telemetria del automdvil es
medir la temperatura de cada celda de la bateria, por su caracteristica OneWire se puede
hacer la medicion simultanea de varios sensores por un solo cable a continuacion se

muestra la configuracion de los sensores con respecto a una entrada digital del Arduino.
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grx®m Arduino .
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L
™

Figura 4.11. Disposicion de los sensores

Elaborado por: Autores
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4.1.3.15 Especificaciones Técnicas del Sensor DS18B20

Tabla 4.9. Especificaciones técnicas del sensor DS18B20.
SENSOR DS18B20

Escala
°C
Precision +- 0.5°C (de -10 ° a 85°C)
Resolucion de 9a 12 bhits
Rango de Medicion -55°C - 125°C
Voltaje de Operacion 3Vab5V

Elaborado por: Autores

4.1.3.16 Sensor de efecto HALL

Al manar corriente por el sensor y aproximarse a un campo magnético que fluye en
direccidn vertical al sensor, este crea un voltaje saliente proporcional al producto de la
fuerza del campo magnético y de la corriente. Por lo tanto, un sensor de efecto hall tiene
la particularidad de detectar y medir campos magnéticos. Para entender de mejor manera

en la figura se puede apreciar el mecanismo para medir la velocidad.
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Sensor por efecto Hall
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Figura 4.12. Sensor efecto HALL

Elaborado por: Autores

Para la medicién de la velocidad se usard un sensor de efecto hall que mide el campo
magnético, con el proposito de realizar un encordé con un iméan en la rueda del vehiculo
de tal forma que al dar una vuelta pasé cerca del sensor alterando su estado, permitiendo
realizar el calculo del tiempo que dura cada vez que pasa el iméan frente al sensor de este
modo se obtiene la velocidad del automévil en RPM adicionalmente usando el radio de

la llanta se puede adquirir su velocidad en KM/h.
4.1.3.17 Especificaciones Técnicas del Sensor DS18B20

Tabla 4.10. Especificaciones del sensor de efecto HALL.
SENSOR DE EFECTO HALL

Voltaje de Operacion 3.5V a24v DC
Consumo de Corriente Bajo
Rango de temperatura de -55°C - 150°C

almacenamiento

Elaborado por: Autores
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4.1.3.18 Interfaz HMI

Para la visualizacion de los sensores en tiempo real se usa una pantalla “Nextion de 5”
por una de las ventajas que sobresale con respecto a otras pantallas TFT es que tiene su
propio microcontrolador quitando carga de procesamiento al Arduino ademas que su
software permite mejorar los gréficos de la pantalla como se puede apreciar a

continuacion.

PORTADA DE LA INTERFAZ HMI MONITOREO DE SENSORES

MONITOREOITXJNE=T 4

o UELA DE 'NGEN/@
<

%, N
ANERLECHY A l.
] 1
. <\
3 A

Caldll ol )
-0 ﬂ , T/ RPM ‘. (/ o ‘- .
LHTQCDFEDE I:Iv c Dv = I:Iv — Dv = I:I,, =
| - 2 3 4 3

Figura 4.13. Portada de la Interfaz y monitoreo de sensores

Elaborado por: Autores

4.1.3.19 Pantalla Nextion NX8048T050 5

La pantalla inteligente tactil LCD genérico Nextion NX8048T050 5"proporciona una
interfaz de control y visualizacion muy amigable con el usuario es la mejor solucién para
reemplazar el LCD tradicional. Parte de hardware es de la serie de placas de TFT y parte
de software de Nextion. Utiliza un Unico puerto serie para hacer la comunicacién. Permite
deshacerse de los problemas de cableado. Es facil de adaptar a proyectos existentes. La
compone una pantalla TFT de 800x480 resistiva de 5.0" de pantalla tactil, 16 MB Flash.
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4.1.3.20 Especificaciones Técnicas de Pantalla Nextion NX804

Tabla 4.11. Especificaciones técnicas de la pantalla Nextion NX904.
PANTALLA NEXTION NX8048T050

.

Pantalla 507

Resolucion 800 x 480

Compatible Raspberry Pi A+, B+, Raspberry Pi 2y
Arduino

Consumo 5V y 410mA

Memoria Flash 16MB

Area 108mm x 64.8mm

Elaborado por: Autores

4.1.3.21 Arduino Mega 2560

El MEGA 2560 esta disefiado para proyectos mas complejos. Con 54 pines de E / S
digitales, 16 entradas analdgicas y un espacio mas grande para su boceto, esta es la placa

recomendada para impresoras 3D y proyectos de robotica.
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Figura 4.14. Arduino Mega

Elaborado por: Autores

En el sistema telemetria es el centro de procesamiento principal en el cual se encuentra
programado el comportamiento de los sensores y el despliegue del HMI, para la
programacion de esta tarjeta de desarrollo se ejecutd bajo el software libre “ARDUINO
IDE” disponible para plataformas Windows, Linux y MacOS en la siguiente URL

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Para la programacién de la tarjeta de desarrollo se usa los puertos USB de un computador
y se conecta de la siguiente manera.
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Figura 4.15. Esquema de Interfaz

Elaborado por: Autores

4.1.3.22 Especificaciones Técnicas de Arduino Mega 2560

Tabla 4.12. Especificaciones técnicas del arduino Mega 2560.

ARDUINO MEGA 2560

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per 1/0 Pin 20 Ma

DC Current for 3.3V Pin 50 Ma
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http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by

bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
LED BUILTIN 13
Length 101.52 mm
Width 53.3 mm
Weight 379

Elaborado por: Autores

4.1.4 Receptor

Se encuentra en una central de control que monitorea las variaciones de los sensores del
sistema de telemetria, estos datos son recibidos mediante la tecnologia inalambrica
XBEE, la integridad de datos es un factor de suma importancia en la transmision de

informacion. Para lo cual se disefid de la siguiente manera.

POWER
Q=

10k

RESET
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SW-SPST-MOM

NEXTION 7

SIL-100-04

Figura 4.16. Diagrama receptor

Elaborado por: Autores
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Las especificaciones técnicas de los dispositivos electronicos usados para el desarrollo
del receptor estan detalladas en el desarrollo del Transmisor.

4.2 Variables del disefio

4.2.1 Variable independiente

> Sistema de Telemetria

4.2.2 Variable dependiente

» Monitoreo de parametros

4.3 Disefio del equipo

4.4 Etapas de Disefio de Hardware y Software

Para concluir con el disefio del sistema electrénica que permitira el monitoreo en tiempo

real del sistema de telemetria se plantea los siguientes pasos.

Disefio del Circuito Electrénico

Construccion del Prototipo Fisico

— Desarrollo de Software

Pruebas de Funcionamiento

Figura 4.17. Etapas del disefio de disefio de hardware y software

Elaborado por: Autores



4.4.1 Disefio de PCB

Para el disefio de Circuitos Electronicos se usé Proteus uno del software méas popular para
el disefio y simulacion de esquemas electronicos, este software goza de varias ventajas
que va desde la simulacion hasta la visualizacion en 3D de un circuito electrénico en

particular

4.4.2 Proteus

Proteus es un software de automatizacion de disefios electronicos desarrollado por
Labcenter Electronics Ltd., es una aplicacion para la ejecucion de proyectos de
construccién de equipos electrénicos en sus etapas: disefio del esquema electrénico,
programacion del software, construccion de la placa de circuitos impresos, simulacion de

todo el conjunto, depuracion de errores.

4.4.3 Transmisor

El disefio del transmisor es una de las etapas mas importantes del sistema de telemetria y
monitoreo del vehiculo, ya que consta de la integracién de sensores conectados al
vehiculo directamente permitiendo visualizar los valores censados de temperatura en el
interior de la cabina, velocidad del vehiculo, temperatura de las celdas de la bateria,
consumo de energia de las baterias y del sistema electronico, temperatura del sistema de
refrigeracion del automovil ademas del pulso cardiaco del conductor del vehiculo que se
reflejara los valores de los sensores en la pantalla TFT, constituyendo un tablero

completamente electrénico de monitoreo.

El desarrollo de la PCB del sistema de telemetria que se encuentra en la etapa del
transmisor se desarrolld bajo el software Proteus, el cual permite la simulacion del
funcionamiento del sistema de telemetria y a la vez exportar el disefio de la PCB para el
disefio de la placa electronica en donde van integrados los componentes electrdnicos

como sensores, Arduino mega, pantalla TFT Nextion.
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Figura 4.18. Desarrollo del transmisor

Elaborado por: Autores

4.4.4 Visualizacion en 3D del Transmisor

Una vez disefiado la PCB, Proteus permite visualizar la placa electrénica en 3D para tener
una idea clara del disefio general, como se muestra a continuacion luce la placa

electronica.

Hm:eg ' '""O o

Figura 4.19. Visualizacion en 3D del transmisor

Elaborado por: Autores

67



445 Receptor

El receptor es un espejo de la toma de datos del transmisor, es decir en la estacion de
control se reflejan los valores de los sensores y son trasmitidos de forma inalambrica al

receptor.

zozm 8 edwe e @eslsaene CE R R R
NEXTION 2
R

~3$76Q
=

SFEEE2EA WSS | A A A A2 AR S

N+O>80QH\ @REOBOKRO XLl Y iw

[E7op Sik v| £ |[P%| 8% T [T K | & | C:\Users\DEXTER\Documents\MEGA\Dexters Electronics\DATA proyectos\Contrc : 8 No CRC emors X  4DRCemors 71.700 452100 mm

Figura 4.20. llustracion programacion del receptor

Elaborado por: Autores
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Figura 4.21. Esquema de configuracion del transmisor

Elaborado por: Autores
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4.4.6 Visualizacion en 3D del Receptor

Al igual que el transmisor en Proteus al desarrollar la PCB se puede visualizar la placa

electronica en 3D para tener una idea general de dimensiones de la placa.
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Figura 4.22. Visualizacion en 3d del receptor

Elaborado por: Autores

4.5 Pruebas y funcionamiento

Se realizaron pruebas de funcionamiento a tiempo real del funcionamiento del equipo y

con verificar si los datos arrojados con el sistema son validos y el sistema es confiable.

Figura 4.23. Visualizacion de datos a tiempo real

Elaborado por: Autores
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4.5.1 Resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento del sistema

El resultado obtenido del funcionamiento a tiempo real se muestra en el anexo E, los mismos que fueron realizados por 6 ocasiones como indica

la ecuacidn efectuada para el muestreo de resultados, y los datos son los siguientes:

1 Velocidad 25 km'h 23 km'h 30 km'h 25 km'h 28 km'h 29 km'h
1 | Temperatura
A o DL Rl LoD | DL LDILD DD LY QQL L DL DO
debaterias | 5 | A% | B E |G| B E 5|5 (A &|E| 55 AlSE LS| HEE LS8 |8 HE
@ o | & ala|lgalaa|la|la|lalalalala|lalalala|la|lagafala|la|a|a|aa
- - - B I i B B B B B B T I B 1 = =1 I =t - = = = (- (= ) =) I [ (=S
3 | Temperatura 20.5%C 20°C 18.5%|C 20.5%|C 20.3°C 18.5%|C
del habiticulo
4 | Temperatura 18.5%|C 18.5°|C 18.5%|C 18.5%|C 18.5°|C 18.5%|C
del ambiente
5 | Sensor ritmo 79 BFM 78 BPM 79 BFM 78 BPM 7% BPM 78 BPM
cardiaco
[ Carga (A) 0.17 017 0.17 0.17 017 0.17
7 | Dezcarga (4) 0.46 046 0.46 0.46 046 0.46
8 | Velocidad del 10 Em/h 10Kmh 12EKm/ 10 Em'h 11.2 Km/h 11.6/Km'h
viento
9 Voltaje
= | e R A e e A e e A L G A A e e e
baterias - s | + | | He ||l |lala|lx|as|lcs|lalalw+|wvn|=leds|n|ala|+|oc
(=13 o) [=2) [=4) (=] o e o h = (=13 ©2 (=1 (=) (=] (=1 ©a L=3] B=s) L= L= e O (=] (=1 o) [=.) o h
Ladl Lagl Laal laal -t ol oen oy e -t Ladl Ll Ll Lol -+ Ll Ladl Laa| Bl -t Laal Lai! as Baal =t Ll Lagl Laal oy oen
10 RFM 165.68 165.68 198.94 165.68 85.68 192.31

Elaborado por: Autores

Es necesario analizar la correlacion de las variables de estudio en este caso el sistema y los resultados obtenidos son confiables y muestran

correlacion, o son datos inconsistentes, para ello se utiliza un software que ayuda para la ejecucion estadistica que se denomina Minitab.
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4.5.1.1 Anadlisis de fiabilidad de los datos
Para iniciar con la verificacion de la consistencia de los datos se debe verificar si los datos
se comportan de manera normal, para ello se compara cada una de las medidas tomadas

en las 6 observaciones para cada uno de los parametros evaluados en este sentido:

4.5.1.2 Evaluacion de las 6 observaciones y el parametro de velocidad

Grafico de velocidad Vs Observaciones

31
30
29

28
27
26
25
24
23
22
1 2 3 4 5 6

Figura 4.24. Fiabilidad Velocidad

Elaborado por: Autores

En esta Grafica se puede observar que los comportamientos de los datos no presentan
mayor variabilidad, por ende, sin factores de aleatorizacion se determina que los datos

mostrados son confiables, por no mostrar variabilidad significativa.
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4.5.1.3 Evaluacion de las 6 observaciones y el parametro de temperatura de las baterias

Histograma de Tem Baterias
Normal

Media 19,52
e Desv.Est. 0,3217
12 N 30

Frecuencia

18,8 19,0 19,2 19,4 19,6 19,8 20,0 20,2
Tem Baterias

Figura 4.25. Fiabilidad Baterias

Elaborado por: Autores

En los datos mostrados de las 6 observaciones el valor de los datos de temperatura
monitoreado de las baterias se puede notar que la media es de 19,52 con una desviacion
estandar de 0,32 lo que demuestra que el 70 por ciento de los datos obtenidos son

confiables, y se acepta la fiabilidad del sistema.

4.5.1.4 Evaluacion de las 6 observaciones y el pardmetro de temperatura del habitaculo

Histograma de Tem Habitaculo
Normal

30 Media 19,75
' Desv.Est. 0,9874
N 6

2,5

2,0

w0 /\\
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Tem Habitaculo

Frecuencia
&

Figura 4.26. Fiabilidad Temperatura Habitaculo

Elaborado por: Autores
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La temperatura del habitaculo presenta picos altos y bajos con una media de 19,75, el
cambio de la frecuencia y su variacion se debe a los cambios de temperatura propios que

suceden en el habitaculo.

4.5.1.5 Evaluacion de las 6 observaciones y el pardmetro de temperatura del ambiente

Histograma de Tem Ambiente
Normal

Media  *
Desv.Est. *

o

Frecuencia
N w > w

18,5
Tem Ambiente

Figura 4.27. Fiabilidad Temperatura Ambiente

Elaborado por: Autores

La sugerencia de la experimentacién y toma de muestras es que se debe realizar en
condiciones similares, por lo menos los factores controlables, en este sentido se realizd
las evaluaciones a una temperatura ambiental de 18,5 grados Celsius, lo que garantiza la

toma de muestras de los demas parametros de estudio.

4.5.1.6 Evaluacion de las 6 observaciones y el parametro de sensor ritmico

Histograma de SensorRitmico
Normal

59 Media 785
DesvEst. 05477
N 6

Frecuencia

SensorRitmico

Figura 4.28. Fiabilidad Sensor Ritmico

Elaborado por: Autores
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El sensor ritmico muestra una consistencia de datos solida sin mayor dispersion de datos,
con una media de 78,5, de esta manera se determina el comportamiento de los datos y su
veracidad en las pruebas e funcionamiento.

4.5.1.7 Evaluacion de las 6 observaciones y el pardmetro de carga

Histograma de Carga
Normal

6 Media *
Desv.Est. *
N 6

Frecuencia
b

0,17
Carga

Figura 4.29. Fiabilidad Sistema De Carga

Elaborado por: Autores

En este sentido el dato no vari y presenta una gran robustez y el parametro monitoreado

presenta una gran confiablidad, puesto que sus datos no presentan mayor varianza.

4.5.1.8 Evaluacion de las 6 observaciones y el parametro de descarga

Histograma de Descarga
Normal

6 Media
Desv.Est. *
6

Frecuencia
w

0,46
Descarga

Figura 4.30. Fiabilidad Sistema De Descarga

Elaborado por: Autores
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En este sentido el dato no varia y presenta consistencia alta, puesto que el pardmetro
monitoreado presenta una gran confiablidad, puesto que sus datos no presentan mayor

varianza.

4.5.1.9 Evaluacion de las 6 observaciones y el pardmetro de velocidad del viento

Histograma de Velocidad Viento
Normal
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Figura 4.31. Fiabilidad Velocidad Del Viento

Elaborado por: Autores

El parametro monitoreado de velocidad del viento se evidencia que no existe variabilidad
en los datos y comportamiento es adecuado, con una media de 18,83. Y una desviacion

minima de 1,47.

4.5.1.10 Evaluacion de las 6 observaciones y el parametro de voltaje de baterias

Histograma de Voltaje Baterias
Normal

Media 39,42
Desv.Est. 0,5549
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Figura 4.32. Fiabilidad Voltaje Baterias

Elaborado por: Autores
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Se puede evidenciar que la media es de 39,42 y que los datos no se encuentran dispersos
de manera que los cambios bruscos de temperatura de las baterias se deben priorizar el

control de la carga y descarga del voltaje de las baterias.

4.5.1.11 Evaluacion de las 6 observaciones y el pardmetro de Velocidad del prototipo

Histograma de RPM
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Figura 4.33. Fiabilidad RPM

Elaborado por: Autores

La velocidad es un parametro que constante mente este de subida o de bajada, y es un

factor no controlable, pero el aporte es significativo para el monitoreo del vehiculo.

De esta manera se puede determinar que los datos de cada uno de los parametros
representan confiabilidad y se comportan de manera normal, existen acepciones en ciertos
pardmetros, estas variaciones son propias de la manipulacién del vehiculo (Aceleracién,

desaceleracion), que no representa error en el monitoreo de los datos.
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CAPITULO IV

5 ESTUDIO DE COSTOS

Este estudio es fundamental, por lo que nos permite determinar la rentabilidad del
proyecto, para conocer cuan rentable puede ser su ejecucion, y verificar si conviene o no
Ilevar a cabo la inversion, para ello se consideran los costos directos e indirectos.

5.1 Costos directos

e Se consideran costos directos, todos aquellos costos que intervienen directamente en

el proceso de fabricacidn, y son los siguientes:

Tabla 5.1. Costos directos.

Costos directos

_ Valor | Valor
Descripcion Cantidad o

unitario | total
Compotator Dell inspirion i7-
1 $620 $620

7500, 16gb RAM, 420 GB SDD
Arduino Mega 4 $30 $120
Xbee 4 $150 $ 600
Sensores 9 $ 100 $900
Pantallas Tactiles 3 $ 150 $ 450
Dash cam 1 $150 $ 150
Baterias 4 $75 $ 300
Programacion - $ 250 $ 250
Implementos electronicos - $ 350 $ 350
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Carcasa del sistema

2

$ 175

$ 350

Cémara fotogréfica

1

$ 250

$ 250

5.2 Costos Indirectos

Elaborado por: Autores

Los costos indirectos son os que agregan valor, e intervienen indirectamente en el proceso
de fabricacion, y se consideran los siguientes:

Tabla 5.2. Costos indirectos.

5.3 Tasa minima del proyecto

Costos indirectos
Impresiones 5 $20 $100
Empastado 3 $15 $45
Otros gastos $ 300 $ 300
Total $ 4785

Se determina la tasa minima que debe ganar el proyecto para considerarse rentable.

Tabla 5.3. Tasa minima del proyecto.

INTERPRETACION

- TASA DE TASA DE
0 g .
FINANCIAMIENTO DOLARES Yo INTERES | PONDERACION
CAPITAL PROPIO $ 2.000,00 41,80% 4,99% 2,09%
FINANCIAMIENTO $ 2.785,00 58,20% 11,83% 6,89%

[SIATESI000  100.00%

La tasa minima requerida que deberia ganar el proyecto es de
8,97%. Lo que se considera que no pierde e valor en el
mercado, considerando las fuentes de financiamiento

utilizadas.

Elaborado por: Autores
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5.4 VAN (Valor Actual Neto)
Este método nos permite evaluar las inversiones en el tiempo, de esta manera requiere

traer al presente los valores del futuro para considerar la rentabilidad del proyecto. Para

ello se ha empleado una tasa del 8%.
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Tabla 5.4. Valor Actual Neto.

Se estima una proyeccion de incremento de $ 2000,00 a la inversion inicial.

FACTOR DE FLUJOS NETOS DE FLUJOS NETOS DE
ACTUALIZAR CAJA ACTUALIZADOS | CAJA ACUMULADOS
INVERSION INICIAL -4785
ANO 1 6785 0,925925926 $ 6.28241 6282,41
ANO 2 11785 0,85733882 $ 10.103,74 16386,15
ANO 3 16785 0,793832241 $ 13.324,47 29710,62
ANO 4 21785 0,735029853 $ 16.012,63 45723,24
ANO 5 26785 0,680583197 $ 18.229,42 63952,67
$ 63.952,67
$79.140,00 INVERSION INICIAL $ 4.785,00
VAN $ 59.167,67

INTERPRETACION

El VAN es mayor que 0, por lo tanto, se acepta el proyecto. Es decir, que la empresa

obtendra un rendimiento mayor que el costo de oportunidad del capital, por ende es

conveniente ejecutar el proyecto. Asi también se obtiene como rendimiento un valor
mayor que el monto que invierte aumentado en su valor en el mercado.

Elaborado por: Autores

80




5.5 Relacién Beneficio Costo

Muestra el rendimiento en términos de valor presente, considerando los flujos de caja
utilizados por el VAN, descontando las entradas y salidas.

Tabla 5.5. Relacidén beneficio costo.

RELACION 3
DINERO BENEFICIO INTERPRETACION
/COSTO
Flujos de caja en 5 afios Por cada ddlar de
63952,67 $ 13,37 | inversion el proyecto
o genera 13,37 ddlares
Inversion inicial 4785 adicionales

Elaborado por: Autores

5.6 Periodo Real de Recuperacion

Se determina para establecer exactamente el periodo de recuperacion

Tabla 5.6. Periodo Real de Recuperacion.

INVERSION INICIAL | $ 4.785,00
FLUJOS DE CAJA
ACUMULADO ANO 3 | $ 29.710,62
TOTAL |-$ 24.925,62 MESES DIAS
FLUJOS NETO DE 1,55662291
CAJA ANO 4 $ 16.012,63 7| 6,679475004
TIEMPO ESTIMADO 0,679475004| 20,3842501
1 afios El tiempo de recuperacion de la inversion
6 meses INTERPRETACI | inicial es 1 afio, 6 meses, 20 dias; en base a
ON los flujos de caja que se genere en cada
20 dias periodo de su vida til.

Elaborado por: Autores

5.7 TIR

Permite conocer la tasa de recuperacion de capital en el tiempo
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Tabla 5.7. Tasa Interna de Retorno.

INVERSION INICIAL -4785
ANO 1 6785
ANO 2 11785
ANO 3 16785
ANO 4 21785
ANO 5 26785

TIR= 92,68%

Elaborado por: Autores

COSTO DE 8% INVERSION
OPORTUNIDAD PLAZO FIJO

INTERPRETACION

La TIR es de 92,68%, siendo MAYOR que el
costo promedio ponderado de capital, por lo tanto,
el proyecto se rentable. Ademas, la TIR es mayor
que el costo de oportunidad lo que garantiza que

este proyecto rinde mas que la inversion
alternativa

Elaborado por: Autores
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CONCLUSIONES

Se formulé un fundamento tedrico con informacion necesaria sobre los sistemas
de Se formulé un fundamento tedrico con informacion necesaria sobre los
sistemas de Telemetria teniendo en cuenta que la mejor forma de comunicacion
para el protocolo solar es Wi-fi con una conexion de 25 Km la cual nos ofrece
modulo xbee.

Se selecciond los equipos de medicion, monitoreo, comunicacion inalambrica y
de control que nos permiten tener una respuesta de comunicacion de 2
milisegundos de cada dato transmitido de los sensores-microprocesador e interfaz
HMI.

Se disefid un interfaz amigable para el piloto y los técnicos encargados del
monitoreo del vehiculo solar en tiempo real mediante la utilizacion de una pantalla
Nextion tactil.

Se utilizé Arduino mega para la parte de la programacion ya que cumplia con las
caracteristicas necesarias para el desarrollo del sistema de telemetria donde se
encuentra la lectura de los sensores y el despliegue del HMI.

Realizamos pruebas de medicidn experimentales y evaluamos el funcionamiento
de los sistemas de comunicacion, monitores y control del vehiculo solar teniendo
una fiabilidad del 90% en 7 parametros analizados y en los tres pardmetros
restantes del sistema se obtuvo una fiabilidad del 85% debido a la variacion de los
datos obtenidos como son velocidad, carga y descarga.

Se concluye que el proyecto es rentable debido a que una investigacion inicial de
$4785,00 y proyectando un incremento de $2000 mensual se recupera en un afio,
el proyecto es notablemente viable de esta manera de demuestra que en un tiempo
minimo de 1 afio 6 meses y 20 dias se recupera la inversion, la tasa de recuperacion
se considera de 92,68%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el proyecto debido a que se ha realizado el estudio
financiero considerando los costos directos e indirectos de esta manera se
establece que el proyecto es rentable.

El estudio de costos se debe realizar periédicamente para identificar la mejor
opcion.

Es recomendable para comprobar la fiabilidad del sistema de telemetria realizar a
cada parametro la verificacion de datos.

Tener mucho cuidado al trabajar con el modulo xbee este elemento es muy

sensible y se puede quemar
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